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Tujuan dari penelitian ini adalah menganalisis pengaruh perbedaan sumber 
fly ash dan bottom ash terhadap karakteristik perkerasan lentur. Fly ash dan 
bottom ash akan dimanfaatkan sebagai bahan filler dengan persentase 7% dari 
berat total campuran. Fly ash dan bottom ash yang digunakan bersal dari 3 PLTU 
yaitu PLTU Tanjung Jati, Suralaya dan Petrokimia Gresik. Selain menggunakan 3 
sumber filler yang berbeda penelitian ini juga menggunakan 3 variasi gradasi Bina 
Marga yaitu gradasi campuran no.V, VI dan gradasi halus AC-WC.  
Untuk mengetahui pengaruh perbedaan sumber filler maka terlebih dahulu 
dilakukan pengujian karakteristik material dasar, kemudian dilakukan penentuan 
kadar aspal optimum. Pemadatan benda uji dilakukan sebanyak 2x75 tumbukkan 
pada suhu 150
0
C. Sebelum dilakukan uji marshall benda uji terlebih dahulu 
direndam dengan suhu 60
0
C selama 30 menit, selanjutnya dilakukan perhitungan 
penyerapan fly ash dan bottom ash. 
Hasil pengujian menunjukan bahwa secara keseluruhan karakteristik 
material dasar yang digunakan dalam penelitian ini telah memenuhi Standar 
Nasional Indonesia (SNI). Penggunaan filler fly ash dan bottom ash dapat 
meningkatkan nilai stabilitas benda uji, peningkatan nilai stabilitas rata-rata 
sebesar 25% dari benda uji yang menggunakan filler abu batu. Jumlah fly ash dan 
bottom ash yang dapat diserap pada tahun 2016 untuk 3 provinsi adalah 23,87% 
dari total limbah yang dihasilkan. 
 
Kata Kunci :  Perkerasan Lentur, Filler, Fly Ash, Aspal Beton, Uji Marshall, 





















































ANALYZING THE DIFFERENCE SOURCE EFFECT OF FLY 




Nama : Lizar 
NRP : 3115206010 
Supervisor   : Ir. Ervina Ahyudanari, ME,. Ph.D 





The purpose of this research is to analyze the effect of different fly ash and 
bottom ash sources on the characteristics of flexible pavement. Fly ash and bottom 
ash will be utilized as filler material with a percentage of 7% of the total weight of 
the mixture. Fly ash and bottom ash are used from 3 coal-fired power plants 
namely Tanjung Jati, Suralaya and PetrokimiaGeersik. In addition to using 3 
different filler sources, this study also used 3 variations of Bina Marga gradation 
which is gradation of mixture of no.V, VI and smooth gradation of AC-WC. 
To determine the effect of different filler source then firstly tested the 
characteristic of base material, then done determination of optimum asphalt 
content. The compacting of the test object is done as much as 2x75 pound at 
1500C. Prior to the marshall test the first test object soaked with a temperature of 
600C for 30 minutes, then performed calculations of fly ash and bottom ash 
absorption. 
The test results indicate that the overall characteristics of the basic materials 
used in this study meets the Indonesian National Standard (SNI). The use of fly 
ash filler and bottom ash can increase the value of the stability of the specimen, 
increasing the average stability value by 25% of the test specimens using the stone 
ash filler. The amount of fly ash and bottom ash that can be absorbed in 2016 for 
3 provinces is 23,87% of the total generated waste. 
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1.1.   Latar Belakang 
Untuk memenuhi kebutuhan listrik diseluruh wilayah Indonesia, Pemerintah 
melakukan pembangun pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) yang tersebar 
diberbagai daerah, daerah yang memiliki pembangkit listrik tenaga uap adalah 
Aceh, Sumatra Selatan Sumatra utara, Sumatra Barat, Kepulauan Riau, Lampung, 
Bangka Belitung, Banten, Jawa Barat, Jawa Tengah, D.I Jogjakarta, Jawa Timur, 
Kalimantan Barat, Kalimantan Selatan, dan Sulawasi Selatan (Kementerian 
ESDM, 2014).  
Pembangkit listrik tenaga uap adalah pembangkit yang menggunakan 
batubara sebagai bahan bakar utama. Selain karena ketersediaannya yang 
berlimpah penggunaan batubara sebagai bahan bakar dapat menghemat biaya 
operasional (Slamet & Gunawam, 2016). Tetapi pengunaan batu bara sebagai 
bahan bakar menimbulkan permasalahan baru karena sisa pembakarannya 
menghasilkan limbah padat yang berupa fly ash dan bottom ash. Dari setiap 
proses pembakaran batubara menghasilkan sekitar 5% limbah padat yang berupa 
abu (fly ash dan bottom ash), di mana sekitar 10-20% adalah bottom ash dan 
sekitar 80-90% fly ash dari total abu yang dihasilkan (Wardani, 2008). 
Kebutuhan batu bara untuk mengoperasikan seluruh pembangkit listrik 
tenaga uap yang ada di Indonesia dibutuhkan 82 juta ton batu bara sehingga akan 
menghasilkan 4,1 juta ton limbah padat (0,82 juta ton bottom ash dan 3,28 juta ton 
fly ash). Kebutuhan batu bara untuk beberapa tahun kedepan akan terus meningkat 
secara signifikan, peningkatan tersebut disebabkan oleh telah dimulainya program 
pembangunan pembangkit listrik 35 ribu megawatt (MW) yang telah 
direncanakan oleh pemerintah, 60 persen diantaranya berupa proyek pembangkit 
listrik tenaga uap (PLTU) (Kresna Duta, 2015). Berdasarkan hasil perhitungan 
untuk menghidupkan 60 persen pembangkit yang menjadi bagian proyek tersebut 
membutuhan tambahan batubara yaitu sebesar 100 juta ton, maka penggunaan 
batubara menjadi 182 juta ton sehingga akan menghasilkan 9,1 juta ton limbah 
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padat (1,82 juta ton bottom ash dan 7,28 juta ton fly ash). Oleh karena itu jika 
tidak segera ditangani dengan baik maka dapat menimbulkan masalah lingkungan 
yang sangat serius dan memerlukan tempat penampungan yang sangat luas. 
Fly ash dan bottom ash yang dihasilkan dari pembangkit listrik tenaga uap 
untuk setiap daerah berbeda-beda baik warna maupun karakteristiknya. Fly ash 
dan bottom ash memiliki beberapa warna yaitu coklat, hitam dan keabu-abuan 
(Munir, 2010). Fly ash dan bottom ash  mengandung unsur kimia seperti silika 
(SiO2), alumina (Al2O3), fero oksida (Fe2O3) dan kalsium oksida (CaO), juga 
mengandung unsur tambahan lain yaitu magnesium oksida (MgO), titanium 
oksida (TiO2), alkalin (Na2O dan K2O), sulfur trioksida (SO3), pospor oksida 
(P2O5) dan carbon (Retnosari, 2013). Perbedaan tersebut disebabkan oleh 
beberapa faktor berikut ini yaitu tipe batubara, kemurnian batubara, tingkat 
penghancuran batubara, tipe pemanasan dan operasi, metoda penyimpanan dan 
penimbunannya (Asi & Assa’ad, 2005).S 
Fly ash dan bottom ash dikategorikan sebagai limbah B3 yang berbahaya 
karena intinya mengandung oksida logam berat yang akan mengalami pelarutan 
secara alami dan mencemari lingkungan (Indonesia, 1998). Yang dimaksud 
dengan bahan berbahaya dan beracun (B3) adalah sisa suatu usaha dan atau 
kegiatan yang mengandung bahan berbahaya beracun yang karena sifat dan atau 
konsentrasinya dan atau jumlahnya, baik secara langsung maupun tidak langsung, 
dapat mencemarkan dan atau merusak lingkungan hidup, dan atau dapat 
membahayakan lingkungan hidup, kesehatan, kelangsungan hidup manusia serta 
makhluk hidup lain (Wardani, 2008). 
Fly ash dan bottom ash dapat menyebabkan berbagai penyakit seperti 
penyakit silikosis dan penyakit antrakosis. Silikosis merupakan penyakit saluran 
pernapasan akibat menghirup debu silika yang menyebabkan peradangan dan 
pembentukkan jaringan parut pada paru-paru (Anisa Kurnia & Soedjajadi, 2013). 
Salah satu usaha yang dapat dilakukan untuk mengurangi jumlah fly ash dan 
bottom ash yaitu dengan cara memanfaatkannya secara besar-besaran menjadi 
produk ramah lingkungan, yang memenuhi syarat kesehatan seperti 
menjadikannya sebagai bahan filler pada perkerasan lentur, sehingga masalah 
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keterbatasan tempat penumpukan/penampungan dan pencemaran lingkungan 
dapat teratasi (Sobolev, Flores Vivian, Saha, Wasiuddin, & Saltibus, 2014). 
Filler merupakan bahan pengisi ruang antara agregat kasar dan halus, 
berbutir halus yang lolos saringan no.200 minimal 75% (Bina Marga, 2010). 
Walaupun komposisi filler yang digunakan pada campuran aspal relatif kecil, 
namun filler dapat memberikan pengaruh yang besar terhadap campuran aspal 
beton (Asi & Assa’ad, 2005). Hal tesebut dikarenakan dengan adanya filler 
rongga udara dalam suatu campuran beraspal menjadi lebih kecil sehingga 
menghasilkan tahanan gesek serta penguncian antar butiran yang tinggi, dengan 
demikian akan meningkatkan stabilitas campuran aspal beton (Mutohar, 2002).  
Saat ini penggunaan fly ash dan bottom ash sebagai bahan filler pada 
campuran aspal beton masih sangat terbatas, hal tersebut disebabkan sebagian 
besar karakteristik fly ash dan bottom ash belum diketahui. Oleh karena itu 
penelitian dengan judul “Analisis Pengaruh Perbedaan Sumber Fly Ash dan 
Bottom Ash Terhadap Karakteristik Perkerasan Lentur” sangat diperlukan. 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dari beberapa peneliti 
bahwa penggunaan fly ash sebagai filler dapat meningkatkan karakteristik 
campuran aspal beton selain itu penggunaan fly ash juga dapat menghemat biaya 
yang cukup besar. 
Campuran aspal beton yang menggunakan filler  fly ash menghasilkan nilai 
stabilitas yang lebih tinggi dibandingkan dengan campuran aspal beton yang 
menggunakan filler konvensional. persentase filler optimum dicapai pada 
persentase 7% (Sharma, Chandra, & Choudhary, 2010). 
Penggunaan fly ash sebagai bahan filler dapat meningkatkan nilai stabilitas 
campuran aspal beton hal tersebut disebabkan fly ash mengandung senyawa 
pozzoland, selain itu penggunaan fly ash juga dapat meningkatkan fleksibelitas 
campuran aspal beton (Modarres & Rahmanzadeh, 2014). 
Selain karena dapat menghemat biaya yang cukup, penggunaan fly ash 
sebagai bahan filler juga dapat meningkatkan nilai stabilitas campuran aspal 
beton. Persentase filler yang digunakan 4%  (Mistry & Roy, 2016). 
Bila dilihat dari penelitian sebelumnya bahwa pemanfaatan lebih banyak 
dilakukan terhadap fly ash sedangkan bottom ash masih sangat sedikit oleh karena 
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itu pada penelitian ini saya tidak hanya memanfaatkan fly ash tetapi saya juga 
memanfaatkan bottom ash sebagai filler pada campuran aspal beton. Tujuan yang 
ingin dicapai dari penelitian ini untuk memanfaatkan fly ash dan bottom ash 
dengan jumlah yang besar oleh karena itu persentase filler yang digunakan 7%. 
Tujuan penelitian ini dilakukan adalah untuk mengetahui karakteristik fly 
ash dan bottom ash dari beberapa sumber sehingga diharapkan pemanfaatannya 
dapat maksimal sebagai bahan filler pada perkerasan lentur. Selain itu penelitian 
ini juga dapat membantu Pemerintah Daerah dalam menghitung berapakah 
persentase fly ash dan bottom ash yang dapat diserap setiap tahunnya. 
 
1.2.   Perumusan Masalah 
Permasalahan utama dari penelitian ini adalah bagaimana menganalisis 
pengaruh perbedaan sumber fly ash dan bottom ash terhadap karakteristik 
perkerasan lentur. Dalam kaitannya menjawab permasalahan utama dalam 
penelitian ini, maka perlu diselesaikan tahapan masalah yang lebih detail yaitu 
sebagai beriktu : 
1. Bagaimana karakteristik material dasar yang akan digunakan? 
2. Bagaimana hasil uji Marshall dari masing-masing benda uji yang 
menggunakan filler fly ash dan bottom ash dari sumber yang berbeda-beda? 
3. Bagaimana pengaruh perbedaan sumber fly ash dan bottom ash terhadap 
karakteristik aspal beton yang dihasilkan? 
4. Bagaimana menghitung persentase penyerapan fly ash dan bottom ash setiap 
tahun? 
 
1.3.   Tujuan Penelitian 
Pembangkit listrik tenaga uap menghasilkan limbah padat (fly ash dan 
bottom ash) dalam jumlah yang sangat besar, sehingga perlu adanya suatu usaha 
untuk pemanfatan limbah tersebut menjadi sesuatu yang lebih bermanfaat. Salah 
satu usaha yang dapat dilakukan untuk mengurangi jumlah fly ash dan bottom ash 
adalah dengan memanfaafkannya sebagai bahan filler pada perkerasan lentur. 
Untuk mencapai tujuan tersebut maka perlu dipenuhi tahapan-tahapan dengan 
detail sebagai berikut : 
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1. Mengetahui karakteristik material dasar yang digunakan. 
2. Mengetahui stabilitas,  flow, rongga terisi aspal (VFA), rongga dalam 
agregat (VMA) dan rongga dalam campuran (VIM) dari masing-masing 
benda uji. 
3. Mengetahui pengaruh perbedaan sumber fly ash dan bottom ash terhadap 
campuran aspal beton. 
4. Mengetahui berapa Persentase fly ash dan bottom ash dapat diserap setiap 
tahunnya. 
 
1.4.   Manfaat Penelitian 
Setelah penelitian ini dilakukan ada beberapa manfaat yang didapatkan oleh 
penulis maupun daerah penghasil fly ash dan bottom ash yaitu : 
1. Penulis mengetahui karakteristik dari masing-masing tipe fly ash dan bottom 
ash dalam fungsinya sebagai filler pada perkerasan lentur. 
2. Setiap daerah dapat memenfaatkan fly ash dan bottom ash yang dimiliki 
sebagai bahan filler pada perkerasan lentur sesuai dengan karakteristiknya 
masing-masing sehingga pemanfaatan dapat dilakukan secara maksimal. 
 
1.5.   Batasan Masalah 
Agar penelitian ini dapat dilakukan secara maksimal maka ruang lingkup 
pembahasan perlu dibatasi. Adapun detail pembatasannya adalah sebagai berikut : 
1. Filler menggunakan 100% fly ash atau bottom ash. 
2. Persentase filler yang digunakan 7% dari berat total sampel. 
3. Perbedaan masing-masing benda uji hanya pada sumber filler dan gradasi. 



















































Didalam bab ini akan disajikan beberapa literatur yang berkaitan dengan 
penelitian yang akan saya lakukan, literatur yang akan disajikan yaitu berkaitan 
dengan infrastruktur jalan, aspal beton, aspal, fly ash dan bottom ash. 
 
2.1.   Aspal Beton 
Aspal beton merupakan perkerasan jalan yang terdiri atas campuran agregat 
dan aspal, dengan atau tanpa bahan tambah. Material pembentuk beton aspal di 
campur diinstalasi pencampuran pada suhu tertentu dan kemudian diangkat 
kelokasi, dihamparkan lalu dipadatkan. Suhu pencampuran umumnya berkisar 
antara 145
0 
C – 1500 C (Sukirman, 2007). 
 
2.1.1.Karakteristik Aspal Beton 
Campuran aspal beton yang baik harus memenuhi beberapa persyaratan-
persyaratan berikut ini (Sukirman, 2007). 
1. Stabilitas  
Stabilitas adalah kekuatan campuran aspal menahan deformasi akibat beban 
tetap dan berulang tanpa mengalami keruntuhan (plastic flow). 
2. Ketahanan (Durability) 
Durability adalah ketahanan campuran aspal terhadap 
cuaca/iklim/pelapukan dan terhadap aksi perusak dari beban roda 
kendaraan. 
3. Fleksibilitas 
Fleksibilitas adalah kemampuan campuran aspal untuk melentur akibat 
beban dan melentur mengikuti variasi pondasi dan subgrade dalam jangka 
panjang. 
4. Ketahanan Lelah 
Ketahanan lelah adalah kemampuan campuran aspal untuk melentur 




Permeability adalah tingkat kemudahan campuran aspal dirembesi air dan 
udara. 
6. Skid Resistance 
Skid Resistance adalah kemampuan perkerasan aspal membentuk 
permukaan aspal yang mempunyai cukup kekasaran terhadap geseran roda 
sehingga roda dapat berhenti pada jarak yang diinginkan (waktu mengerem) 
atau untuk mencegah slip pada tikungan dan pada waktu hujan. 
7. Workability 
Workability adalah kemudahan dalam proses pelaksanaan dilapangan. 
 
Untuk mendapatkan nilai-nilai pada point diatas sesuai dengan persyaratan 
yang telah ditetapkan maka kita dapat merubah-ubah hal-hal berikut ini (Mochtar 
& Sudirham, 2005) : 
1. Kadar aspal/bitumen dalam campuran. 
2. Viskositas/nilai penetrasi bahan  aspal. 
3. Gradasi agregat. 
 










Low High Low High Open Dense 
a Stabilitas 
High           
Low          
b Durability 
High          
Low          
c Flexibility 
High         




High         
Low         
e Fermeability 
High         




High        
Low        
g Workkability 
High        
Low        




Campuran aspal beton terdiri atas campuran aspal dan agregat, campuran 
yang baik dapat dicapai apabila persyaratan terpenuhi seperti kadar aspal dalam 
campuran, kekerasan/viscositas aspal dan gradasi agregat yang digunakan. 
1. Kadar aspal/bitumen dalam campuran. 
Semakin tinggi kadar aspal didalam campuran maka campuran aspal 
tersebut akan lebih awet, kedap air, flexible, tahan terhadap fatigue. Namun 
kadar aspal yang terlalu tinggi akan menyebabkan stabilitas yang rendah 
oleh karena itu kadar aspal didalam campuran aspal beton tidak boleh 
berlebihan. 
2. Viskositas/nilai penetrasi bahan aspal. 
Untuk mendapatkan campuran aspal beton dengan stabilitas yang tinggi 
maka campuran harus menggunakan aspal dengan tingkat kekerasan yang 
tanggi. Akan tetapi penggunaan aspal dengan tingkat kekerasan yang tinggi 
dapat menyebabkan penurunan tingkat keawetan, ketahanan terhadap 
fatigue, kemudahan pelaksanaan, flexible.  
3. Gradasi agregat. 
Gradasi agregat dapat dibedakan atas gradasi terbuka (open graded) dan 
gradasi rapat (danse graded). Gradasi terbuka adalah gradasi agregat dengan 
ukuran yang hampir sama, sedangkan gradasi rapat adalah gradasi agregat 
dimana butiran terdiri dari agregat kasar dan agregat halus . 
Stabilitas dan durability yang tinggi pada campuran dapat dicapai apabila 
gradasi yang digunakan gradasi rapat, namun penggunaan gradasi rapat 
dapat menurunkan fermeability dan skind resistance. 
 
2.1.2.Sifat Volumetrik dari Campuran Aspal Beton 
Berikut ini adalah beberapa parameter sifat volumetrik aspal beton yaitu 
terdiri atas (Waani, 2013) : 
1. Volume bulk dari aspal beton padat (Vmb). 
2. Volume pori diantara butir agregat campuran, dalam aspal beton padat, 
termasuk yang terisi oleh aspal (VMA). 
3. Volume pori beton aspal padat (VIM). 
4. Volume pori aspal beton padat yang terisi oleh aspal (VFA). 
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5. Tebal film aspal atau tebal selimut aspal seringkali diunakan pula untuk 
menentukan karakteristik aspal beton. 
 
Gambar. 2. 1. Skematis Berbagai Jenis Volume Aspal Beton (Asphalt Institute, 
1993) 
 
Gambar. 2. 2. Ilustrasi  VMA, Air Void dan Selimut Aspal (Asphalt Institute, 
1993) 
 
2.1.3.Volume Pori Dalam Agregat Campuran (VMA) 
Volume pori dalam agregat campuran adalah banyaknya pori diantara butir-
butir agregat didalam beton aspal padat, yang dinyatakan dalam persentase 
(Sukirman, 2007). Seperti terlihar pada gambar 2.4. 
 
Gambar. 2. 3. Ilustrasi  VMA dan VIM (Sukirman, 2007) 
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Besarnya nilai volume pori dalam agregat campuran (VMA) dapat dihitung 
melalui 2 cara yaitu : 
1. Jika komposisi campuran ditentukan sebagai persentase dari berat beton 
aspal padat maka : 
VMA = (100 −
𝐺𝑚𝑏 .𝑃𝑆
𝐺𝑠𝑏
)% dari volume bulk beton aspal padat...............(1) 
Dimana : 
VMA     = Volume pori antara agregat di dalam beton aspal padat, % dari  
     volume bulk beton aspal padat. 
Gmb = Berat jenis bulk dari beton aspal padat. 
Ps = Kadar agregat, % terhadap berat beton aspal padat. 
Gsb = Berat jenis bulk dari agregat pembentuk beton aspal padat. 
 
2. Jika komposisi campuran ditentukan sebagai persentase dari berat agregat 
maka : 






× 100)% dari volume bulk beton aspal   
    padat........................................................................................(2) 
Dimana : 
VMA     = Volume pori antara agregat di dalam beton aspal padat, % dari  
     volume bulk beton aspal padat. 
Gmb = Berat jenis bulk dari beton aspal padat. 
Pa1 = Kadar agregat, % terhadap berat agregat. 
Gsb = Berat jenis bulk dari agregat pembentuk beton aspal padat. 
 
2.1.4.Volume Pori Dalam Beton Aspal Padat (VIM) 
Banyaknya pori yang berada dalam beton aspal padat adalah banyak pori di 
antara butir-butir agregat yang diselimut aspal (Sukirman, 2007). Dasar 
perhitungan dilakukan berdasarkan volume beton aspal padat : 
 
VIM = (100 −
𝐺𝑚𝑚 −𝐺𝑚𝑏
𝐺𝑚𝑚






VIM          = Volume pori dalam beton aspal padat, % dari volume bulk beton 
aspal padat. 
Gmm = Berat jenis maksimum dari beton aspal yang belum dipadatkan 
Gmb = Berat jenis bulk dari beton aspal padat. 
 
2.1.5.Uji Marshall 
Pengujian Marshall merupakan pengujian tekan terhadap benda uji aspal 
beton untuk mengukur nilai stabilitas dan flow. Alat marshall dilengkapi cincin 
penguji berkapasitas 22,2 KN (500 lbf) dan flowmeter. Benda uji marshall 
berbentuk silinder dengan diameter 10,2 cm dan tebal 6,35 cm. Prosedur 
pengujian Marshall berdasarkan SNI 06-2489-1991 atau ASTM D 1559. 
 
Tabel. 2. 2. Spesifikasi Campuran Beton Aspal 
 
Sumber: (Spesifikasi Umum Bina Marga, 2010) 
  
2.1.6.Gradasi Campuran Aspal Beton 
Gradasi adalah susunan butir agregat sesuai ukurannya. Ukuran butir 
agregat dapat diperoleh melalui pemeriksaan analisis saringan. Gradasi agregat 
menentukan stabilitas, permeabilitas, kepadatan dan besarnya rongga atau pori 
dalam agregat campuran. Gradasi agregat dinyatakan dalam persentase lolos atau 
Halus Kasar Halus Kasar Halus Kasar
Kadar aspal efektif (%) 5,1 4,3 4,3 4,0 4,0 3,5
Penyerapan aspal (%) Maks.
Jumlah tumbukkan per bidang
Rongga dalam campuran (%) ⁽²⁾ Min.
Maks.
Rongga dalam Agregat (VMA) (%) Min.




Marshall Quotient (kg/mm) Min.
Stabilitas Marshall Sisa (%) setelah Min.
Perendaman selama 24 jam, 60 ⁰C ⁽³⁾
Rongga dalam campuran (%) pada Min.





















persentase tertahan, yang dihitung berdasarkan berat agregat. Jenis gradasi agregat 
adalah sebagai berikut (Sukirman, 2007) : 
1. Gradasi baik 
Agregat bergradasi baik adalah agregat yang mempunyai distribusi butir 
merata dalam satu rentang ukuran butir. Campuran bergradasi baik memiliki 
pori sedikit, mudah dipadatkan, dan mempunyai stabillitas tinggi. Agregat 
bergradasi baik dibagi menjadi dua, yaitu: 
 Agregat bergradasi kasar, merupakan agregat yang mempunyai susunan 
butir menerus dari kasar sampai halus, tetapi dominan berukuran agregat 
kasar. 
 Agregat bergradasi halus, merupakan agregat yang mempunyai susunan 
butir menerus dari kasar sampai halus, tetapi dominan berukuran agregat 
halus. 
2. Gradasi buruk 
Agregat bergradasi buruk adalah agregat yang tidak memenuhi persyaratan 
gradasi baik. Agregat bergradasi buruk dibagi menjadi tiga, yaitu: 
 Agregat bergradasi seragam, merupakan agregat yang terdiri dari butir-
butir agregat berukuran sama. Campuran agregat ini mempunyai pori 
antar butir yang cukup besar 
 Agregat bergradasi terbuka, merupakan agregat yang ukuran 
distribusinya sedemikian rupa sehingga pori-porinya tidak terisi dengan 
baik 
 Agregat bergradasi senjang, merupakana gregat yang distribusi ukuran 
butirnya tidak menerus atau bahkan ada bagian ukuran yang tidak ada. 
Agregat bergradasi baik atau buruk dapat diperiksa dengan menggunakan 
rumus Fuller.  







P = Persen lolos saringan dengan bukaan saringan d mm. 
d  = Ukuran agregat yang diperiksa, mm. 
D = Ukuran maksimum agregat yang terdapat dalam campuran, mm. 
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Gradasi yang memenuhi rumus Fuller adalah gradasi agregat di mana 
kondisi campuran memiliki kepadatan maksimum dengan rongga diantara mineral 
agregat (VMA) yang minimum. Persyaratan agregat yang memenuhi rumus Fuller 
berdasarkan nomor campuran ditunjukkan dalam tabel berikut: 
 
Tabel. 2. 3. Speksifikasi Gradasi Agregat Menurut Bina Marga 
No. Campuran  I II III IV V VI VII VIII IX X XI 
Gradasi/Tekstur Kasar Kasar Rapat Rapat Rapat Rapat Rapat Rapat Rapat Rapat Rapat 
Tebal Padat (mm) 20-40 25-50 20-40 25-50 40-65 50-75 40-50 20-40 40-65 40-65 40-50 
Ukuran Saringan % Berat yang Lolos Saringan 
11/12" (38,1 mm) - - - - - 100 - - - - - 
1" (25,4 mm) - - - - 100 90-100 - - 100 100 - 
3/4" (19,1 mm) - 100 - 100 80-100 82-100 100 - 85-100 85-100 100 
1/2" (12,7 mm) 100 75-100 100 80-100 - 72-90 80-100 100 - - - 
3/8" (9,52 mm) 75-100 60-85 80-100 70-90 60-80 - - - 65-85 56-78 74-92 
No. 4 (4,76 mm) 35-55 35-55 55-75 50-70 48-65 52-72 54-72 62-80 45-65 38-60 48-70 
No. 8 (2,38 mm) 20-35 20-35 35-50 35-50 35-50 40-56 42-58 44-60 34-54 27-47 33-53 
No. 30 (0,59 mm) 10-22 10-22 18-29 18-29 19-30 24-36 26-38 28-40 20-35 13-28 15-30 
No. 50 (0,279 mm) 6-16 6-16 13-23 13-23 13-23 16-26 18-28 20-30 16-26 9-20 10-20 
No. 100 (0,149 mm) 4-12 4-12 8-16 8-16 7-15 10-18 12-20 12-20 10-18 - - 
No. 200 (0,074 mm) 2-8 2-8 4-10 4-10 1-8 6-12 6-12 6-12 5-10 4-8 4-9 
Sumber : (Spesifikasi Bina Marga, 2006) 
 




% Berat yang Lolos Terhadap Total Agregat dalam Campuran 











WC Base WC Base WC BC Base WC BC Base 
38,1                 100     100 
25,4               100 90-100   100 90-100 
19,1 100 100 100 100 100 100 100 90-100 73-90 100 90-100 73-9 
12,7     90-100 90-100 87-100 90-100 90-100 74-90 61-79 90-100 71-90 55-76 
9,52 90-100   75-85 65-90 55-88 55-70 72-90 64-82 47-67 72-90 58-80 45-66 
4,76             54-69 47-64 39,5-50 43-63 37-56 28-39,5 
2,38   75-100 50-73 35-55 50-62 32-44 39,1-53 34,6-49 30,8-37 28-39,1 23-34,6 19-16,8 
1,18             31,6-40 28,3-28 24,1-28 19-25,6 15-22,3 12-18,1 
0,600     35-60 15-35 20-45 15-35 23,1-30 20,7-28 17,6-22 13-19,2 10-16,7 7-13,6 
0,300         15-35 5-35 15,5-20 13,7-20 11,4-16 9-15,5 7-13,7 5-11,4 
0,150             9-15 4-13 4-10 6-13 5-11 4,5-9 
0,075 15-20 8-13 6-10 2-9 6-10 4-8 4-10 4-8 3-6 4-10 4-8 3-7 





2.2.   Aspal 
Aspal didefinisikan sebagai material berwarna hitam atau coklat tua, pada 
temperatur ruang aspal akan berbentuk padat sampai agak padat. Jika aspal 
dipanaskan sampai temperatur tertentu aspal akan menjadi lunak/mencair 
sehingga aspal dapat membungkus partikel agregat pada saat pembuatan aspal 
beton atau dapat masuk kedalam dalam pori-pori agregat. Jika temperatur mulai 
turun, aspal akan kembali mengeras (Sukirman, 2007). 
Terdapat bermacam – macam tingkat penetrasi aspal yang dapat digunakan 
dalam campuran agregat, antara lain 40/50, 60/70, 80/100. Dalam pemilihan jenis 
aspal yang akan digunakan pada daerah yang beriklim panas sebaiknya aspal 
dengan indeks penetrasi yang rendah, dalam rangka mencegah aspal menjadi lebih 
kaku dan tidak mudah pecah (brittle). Aspal yang digunakan pada penelitian ini 
adalah penetrasi 60/70. Persyaratan spesifikasi aspal penetrasi 60/70 ditunjukkan 
dalam tabel berikut: 
 
Tabel. 2. 5. Spesifikasi Aspal Keras Penetrasi 60/70 
 
Sumber : (Spesifikasi Bina Marga, 2010) 
 
Jenis Metoda Tipe I
Pengujian Pengujian Aspal 
Pen 60-70
1 Penetrasi pada 25⁰C (dmm) SNI 06-2456-1991 60 - 70
2 Viskositas 135⁰C (cSt) SNI 06-6441-2000 385
3 Titik Lembek (⁰C) SNI 06-2434-1991 ≥ 48
4 Indeks Penetrasi ´⁾ - ≥ -1.0
5 Duktilitas pada 25⁰C, (cm) SNI 06-2432-1991 ≥ 100
6 Titik Nyala (⁰C) SNI 06-2433-1991 ≥ 232
7 Kelarutan dalam Toluene (%) ASTM D5546 ≥ 99
8 Berat Jenis SNI 06-2441-1991 ≥ 1.0
9 Stabilitas Penyimpanan (⁰C) ASTM D 5976 part 6.1
Pengujian residu hasil TFOT atau RTFOT
10 Berat yang Hilang (%) SNI 06-2441-1991 ≤ 0.8
11 Penetrasi pada 25
⁰
C (%) SNI 06-2456-1991 ≥ 54
12 Indeks Penetrasi ´⁾ ≥ -1.0
13 Keelastisan setelah AASHTO T 301-98 -
Pengembalian (%)
14 Duktilitas pada 25
⁰





Berdasarkan sumbernya, aspal dapat dibagi menjadi dua macam, yaitu aspal 
alam dan aspal buatan (aspal minyak). Aspal alam yaitu aspal yang didapat secara 
langsung dari alam, dan dapat dipakai langsung atau diolah terlebih dahulu, 
sedangkan aspal minyak adalah aspal hasil sampingan yang merupakan residu dari 
pengilangan minyak bumi (Sukirman, 2007). 
1. Aspal alam  
Aspal alam ada yang diperoleh di gunung-gunung seperti aspal di pulau 
Buton, dan ada pula yang diperoleh di pulau Trinidad berupa aspal danau. 
Aspal alam terbesar di dunia terdapat di Trinidad, berupa aspal danau. 
2. Aspal minyak 
Aspal minyak bumi adalah aspal yang merupakan residu destilasi minyak 
bumi. Setiap minyak bumi dapat menghasilkan residu jenis asphaltic base 
crude oil yang mengandung banyak aspal, parafin base crude oil yang 
mengandung banyak parafin, atau mixed base crude oil yang mengandung 
campuran aspal dengan parafin. Untuk perkerasan jalan umumnya 
digunakan asphaltic base crude oil. Aspal minyak dapat dibedakan atas 
aspal keras, aspal emulsi dan aspal cair. 
a. Aspal keras 
Aspal keras dapat dibedakan berdasarkan nilai penetrasi atau 
viskositasnya. AASHTO membagi nilai penetrasi kedalam 5 kelompok 
jenis aspal yaitu aspal 40-50, aspal 60-70, aspal 85-100, aspal 120-150 
dan aspal 200-300.  
Aspal yang memiliki penetrasi rendah digunakan di daerah bercuaca 
panas  atau lalu lintas dengan volume tinggi, sedangkan aspal dengan 
penetrasi tinggi digunakan untuk daerah bercuaca dingin atau lalu lintas 
dengan volume rendah. Di Indonesia pada umumnya dipergunakan aspal 
semen dengan penetrasi 60-70 dan 80-100. 
b. Aspal emulsi 
Aspal emulsi adalah suatu campuran aspal dengan air dalam bahan 
pengemulsi. Berdasarkan muatan listrik yang dikandungnya, aspal emulsi 
dapat dibedakan atas : 
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 Kationik, disebut juga aspal emulsi asam, merupakan aspal emulsi 
yang bermuatan arus listrik positif. 
 Anionik, disebut juga aspal emulsi alkali, merupakan aspal emulsi 
yang bermuatan negatif. 
 Nanionik, merupakan aspal emulsi yang tidak mengalami ionisasi, 
berarti tidak mengantarkan listrik. 
c. Aspal cair 
Aspal cair adalah campuran antara aspal keras dengan bahan pencair dari 
hasil penyulingan minyak bumi. Dengan demikian cut back asphalt 
berbentuk cair dalam temperatur ruang. Berdasarkan bahan cairnya dan 
kemudahan menguap bahan pelarutnya, aspal cair dibedakan atas : 
 RC (Rapid Curing Cut Back), merupakan aspal cair yang dilarutkan 
dengan bensin atau premium. RC merupakan cut back aspal yang 
paling cepat menguap. 
 MC (Medium Curing Cut Back), merupakan aspal cair yang dilarutkan 
dengan bahan pencair yang lebih kental seperti minyak tanah 
(kerosene). 
 SC (Slow Curing Cut Back), merupakan aspal cair yang dilarutkan 
dengan bahan yang lebih kental seperti solar. Aspal jenis ini 
merupakan cut back aspal yang paling lama menguap. 
 
2.2.2.Karakteristik Aspal 
Aspal yang digunakan pada konstruksi perkerasan jalan berfungsi sebagai 
bahan pengikat dan pengisi rongga, aspal yang digunakan harus memiliki kualitas 
yang baik. Aspal yang digunakan pada perkerasan jalan harus mempunyai daya 
tahan (tidak cepat rapuh) terhadap perubahan cuaca, harus mempunyai adhesi dan 
kohesi yang baik, serta harus mempunyai sifat elastis yang baik (Sukirman, 2007). 
1. Daya Tahan 
Daya tahan aspal adalah kemampuan aspal untuk mempertahankan sifat 




2. Adhesi dan Kohesi 
Adhesi adalah kemampuan aspal untuk mengikat agregat sehingga 
dihasilkan ikatan yang baik antara agregat dengan aspal. Sedangkan kohesi 
adalah kemampuan aspal untuk tetap mempertahankan agregat tetap di 
tempatnya setelah terjadi pengikat. 
3. Kepekaan Terhadap Temperatur 
Aspal adalah material yang apabila dipanaskan pada suhu tertentu akan 
menjadi cair dan akan kembali mengeras apabila suhu diturunkan 
(termoplastis), sifat tersebut dinamakan kepekaan terhadap perubahan 
temperatur. Sifat kepekaan terhadap perubahan temperatur setiap aspal 
berbeda-beda tergantung dari asalnya walaupun aspal tersebut mempunyai 
jenis yang sama. 
Pengujian yang dilakukan terhadap aspal meliputi pengujian daktilitas, 
penetrasi, titik lembek, titik nyala dan titik bakar dan berat jenis. 
1. Pengujian Daktilitas Aspal 
Pengujian ini bertujuan untuk menentukan jarak pemuluran aspal dalam 
cetakan pada saat putus setelah ditarik dengan kecepatan 50 mm/menit ± 2,5 
mm pada suhu 25
0
C. Metode pengujian mengacu pada SNI-06-2432-1991 
(Bernard & Sitamorang, 2014).  
2. Pengujian Penetrasi Aspal 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kekerasan aspal dengan 
cara memasukan jarum penetrasi kedalam permukaan aspal dalam waktu 5 
detik dengan beban 100 gram pada suhu 25˚C. Metode pengujian mengacu 
pada SNI 06-2456-1991 (Bernard & Sitamorang, 2014). 
3. Pengujian Titik Lembek Aspal 
Pengujian ini bertujuan untul mengetahui besaran suhu titik lembek aspal. 
Titik lembek dinyatakan dengan suhu pada saat bola baja dengan berat 
tertentu mendesak turun pada lapisan aspal yang tertahan dalam cincin 
berukuran tertentu, sehingga menyentuh pelat dasar yang terletak di bawah 
cincin pada tinggi 25,4mm, sebagai akibat kecepatan pemanasan tertentu. 




4. Pengujian Titik Nyala dan Titik Bakar Aspal 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui suhu dimana terlihat nyala 
singkat lebih kecil dari 5 detik (titik nyala) dan nyala singkat minimal 5 
detik (titik bakar) diatas permukaan aspal. Metode pengujian mengacu pada 
SNI 06-2433-1991 (Bernard & Sitamorang, 2014). 
5. Pengujian Berat Jenis Berat Aspal 
Pengujian ini bertujuan  untuk mengetahui nilai berat jenis aspal padat. 
Metode pengujian mengacu pada SNI 06-2441-1991. Berat jenis aspal 
adalah perbandingan antara berat aspal dan berat air suling dengan isi yang 
sama pada suhu tertentu (Bernard & Sitamorang, 2014). 
 
2.3.   Agregat Kasar 
Agregat kasar yang diuji adalah agregat yang tertahan pada saringan No.8 
(2,36 mm). Fungsi agregat kasar dalam campuran aspal betonadalah sebagai 
berikut : 
1. Memberikan stabilitas dan tahanan gesek campuran terhadap suatu aksi 
perpindahan. 
2. Stabilitas ditentukan oleh bentuk dan tekstur permukaan agregat kasar 
(kubus dan kasar).  
Pengujian yang dilakukan terhadap agregat kasar yaitu pengujian berat jenis, 
penyerapan air, analisa saringan dan keausan (Bina Marga, 2010). Tujuan dari 
pengujian agregat kasar adalah sebagai berikut: 
1.  Pengujian Berat Jenis Agregat Kasar 
Berat jenis agregat merupakan perbandingan antara berat agregat pada 
satuan volume tertentu dibagi terhadap berat air pada volume yang sama 
pada temperatur yang ditentukan. Metode dan alat yang digunakan mengacu 
pada SNI-1969-2008. Dalam pengujian berat jenis dibagi dalam 3 bagian 
yaitu berat jenis bulk, berat jenis semu dan berat jenis efektif (Estela Laoli, 
Kaseke, Manoppo, & Jansen, 2013). 
a. Berat Jenis Bulk Agregat Kasar 
Berat jenis bulk adalah perbandingan antara berat berat di udara 
(termasuk rongga yang kedap dan yang menyerap air) pada satuan 
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volume dan suhu tertentu, dengan berat air suling serta volume yang 
sama pada suhu tertentu. 
b. Berat Jenis Apparent/Semu Agregat Kasar 
Berat jenis semu adalah perbandingan antara berat agregat di udara (tidak 
termasuk rongga yang menyerap air) pada satuan volume dan suhu 
tertentu, dengan berat air suling serta volume yang sama pada suhu 
tertentu. 
c. Berat Jenis Efektif Agregat Kasar 
Berat jenis efektif adalah berat jenis rerata (berat jenis bulk dan berat 
jenis semu). 
2.  Penyerapan Air Agregat Kasar 
Penyerapan air dari agregat merupakan penambahan berat yang terjadi pada 
agregat akibat air yang meresap ke pori-pori, tetapi belum termasuk air yang 
tertahan pada permukaan luar agregat. Penyerapan dinyatakan dalam 
persentase terhadap berat keringnya (dioven pada temperatur 110±5 °C 
selama ±12 jam) (Rondonuwu, 2013). 
3.  Pengujian Analisa Saringan Agregat Kasar 
Analisa saringan merupakan pengujian dilakukan untuk memperoleh 
distribusi besaran atau jumlah persentase butiran agregat asar. Metode dan 
alat yang digunakan mengacu pada SNI 03-1968-1990 (Ferdiana, 2013). 
4.  Pengujian Keausan Agregat Kasar 
Pengujian keausan agregat dilakukan untuk mengetahui ketahanan agregat 
kasar terhadap keausan dengan menggunakan mesin Abrasi Los Angles. 
Keausan agregat kasar dinyatakan dengan perbandingan antara berat aus 
terhadap berat semula dalam persen. Metode dan alat yang digunakan 
mengacu pada SNI 2417-2008 (Ferdiana, 2013). 
5.  Pengujian Kelekatan Terhadap Aspal Agregat Kasar 
Pengujian kelekatan agregat terhadap aspal dilakukan untuk mengetahui 
angka persentase luas permukaan agregat yang terselimuti aspat terhadap 
keseluruhan permukaan. Metode dan alat yang digunakan mengacu pada 




6.  Pengujian Indek Kelonjongan dan Kepipihan Agregat Kasar 
Pengujian Indek Kelonjongan dan Kepipihan dilakukan untuk mengetahui 
persentase dari butiran agregat kasar yang berbentuk lonjong dan pipih. 
Metode dan alat yang digunakan mengacu pada RSNI-01-2005. Butiran 
agregat berbentuk pipih adalah butiran agregat yang mempunyai rasio lebar 
terhadap tebal lebih besar dari nilai yang ditentukan dalam spesifikasi, 
sedangkan butiran agregat berbentuk lonjong, adalah butiran agregat yang 
mempunyai rasio panjang terhadap lebar lebih besar dari nilai yang 
ditentukan dalam spesifikasi. Alat yang digunakan diantaranya adalah alat 
jangkar ukur (Proportional caliper device), Timbangan dan oven  (Ferdiana, 
2013). Spesifikasi agregat kasar menurut Bina Marga tahun 2010 disajikan 
dalam tabel 2. 8. 
 
Tabel. 2. 6. Speksifikasi Agregat Kasar 
 
Sumber : (Spesifikasi Bina Marga, 2010) 
 
2.4.   Agregat Halus 
Agregat halus yang diuji adalah agregat yang lolos saringan No.8 (2,36 mm) 
dan tertahan saringan 200 (0,074 mm). Fungsi agregat halus dalam campuran 
aspal beton adalah sebagai berikut : 
1. Dalam Gap Graded, agregat halus pada #8 sampai dengan #30 dikurangi 
agar diperoleh rongga udara yang memadai untuk jumlah aspal tertentu. 
Standar Nilai










Perbandingan 1 : 5
SNI 03-4142-1996 Maks. 1%Material lolos Ayakan No. 200
Kekekalan bentuk agregat terhadap larutan  natrium
dan magnesium sulfat










Angularitas (Kedalaman dari permukaan < 10 cm)
Angularitas (Kedalaman dari permukaan ≥ 10 cm)
Partikel Pipih dan Lonjong
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2. Keseimbangan proporsi penggunaan agregat kasar dan halus penting agar 
diperoleh permukaan yang tidak licin dengan jumlah kadar aspal yang 
diinginkan. 
Pengujian yang dilakukan terhadap agregat halus yaitu pengujian berat jenis, 
penyerapan air, analisa saringan dan material lolos saringan 200 (Bina Marga, 
2010). Tujuan dari pengujian agregat halus sebagian besar sama dengan pengujian 
agregat kasar, untuk agregat halus tidak dilakukan pengujian keausan tetapi untuk 
agregat halus dilakukan pengujian material lolos saringan 200. Pengujian ini 
dilakukan untuk mengetahui  jumlah agregat yang lolos saringan no. 200 yang 
dinyatakan dalam persen dari selisih berat contoh sebelum dan sesudah pencucian. 
Alat uji yang di gunakan diantaranya adalah wadah untuk mencuci, saringan no. 
200, oven yang dilengkapi pengatur suhu ± 110
0
 C, dan timbangan dengan 
ketelitian 0,1. Spesifikasi agregat halus menurut bina marga tahun 2010 disajikan 
dalam tabel 2. 9. 
 
Tabel. 2. 7. Speksifikasi Agregat Halus 
 
Sumber : (Spesifikasi Bina Marga, 2010) 
 
2.5.   Mineral Pengisi (Filler) 
Filler merupakan Agregat halus yang lebih kecil dari 75 μm atau lolos 
saringan No.200 dengan persentase berat yang lolos minimal 75%. Fungsi filler 
adalah sebagai pengisi pada campuran aspal beton (Bina Marga, 2010). Pada 
umumnya filler yang digunakan pada perkerasan aspal adalah abu batu atau 
semen, tetapi pada penelitian ini filler yang digunakan adalah fly ash dan bottom 
Pengujian Standar Nilai
Nilai setara pasir SNI 03-4428-1997 Min. 50% untuk SS, HRS dan AC
bergradasi Halus
Min. 70% untuk AC
bergradasi Kasar
Material Lolos Ayakan No. 200 SNI 03-4428-1997 Maks. 8%
Kadar Lempung SNI 3423:2008 Maks. 1%
Angularitas (kedalaman dari 
permukaan < 10 cm) AASHTO TP-33 atau
Angularitas (kedalaman dari ASTM C1252-93





ash yang berasal dari PLTU Suralaya, Tanjung Jati dan Petrokimia Gresik. 
Persyaratan spesifikasi filler menurut Bina Marga ditunjukkan dalam tabel 2. 10.  
 
Tabel. 2. 8. Spesifikasi Filler 
 
Sumber : (Spesifikasi Bina Marga, 2010) 
 
2.6.   Fly Ash dan Bottom Ash 
Fly ash dan bottom ash adalah limbah padat sisa dari pembakaran batubara 
yang dihasilkan oleh pembangkit listrik tenaga uap dan industri, fly ash dan 
bottom ash yang dihasilkan berbentuk partikel halus dan bersifat pozzoland. 
Pozzoland adalah bahan yang mengandung senyawa silika dan aluminia 
(Kholishoh, 2014). 
 
2.6.1.Krakteristik Kimia Fly Ash dan Bottom Ash 
Menurut ASTM C 618-05,fly ash itu dibagi menjadi 3 kelas yaitu kelas F, 
kelas C, dan kelas N (Astm, 2010). 
2. Fly ash kelas F :Fly ash yang mengandung CaO lebih kecil dari 10% yang 
dihasilkan dari pembakaran anthracite atau bitumen batubara 
(bitumminous). 
Kandungan Fly ash kelas F : 
 Kadar (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) > 70%. 
 Kadar CaO < 10%  (ASTM 20%, CSA 8%). 
 Kadar karbon (C) berkisar antara 5% -10% 
Fly ash kelas F disebut juga low-calcium fly ash, yang tidak mempunyai 
sifat cementitious dan hanya bersifat pozolanic. 
3. Fly ash kelas C : Fly ash yang mengandung CaO di atas 10% yang 
dihasilkan dari pembakaran lignite atau sub-bitumen batubara (batubara 
muda/sub-bitumminous). 
Kandungan Fly ash kelas C : 
Metoda 
Pengujian




 Kadar (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) > 50%. 
 Kadar CaO> 10% (ASTM 20%, CSA menetapkan angka 8-20% untuk 
tipe CI dan di atas 20% untuk CH). 
 Kadar karbon (C) sekitar 2%. 
Fly ash kelas C disebut juga high-calcium fly ash karena kandungan CaO 
yang cukup tinggi, fly ash tipe C mempunyai sifat cementitious selain 
juga sifat pozzoland. Oleh karena fly ash kelas C mengandung kadar CaO 
yang cukup tinggi dan mempunyai sifat cementitious, jika terkena air 
atau kelembaban, akan berhidrasi dan mengeras dalam waktu sekitar 45 
menit. 
4. Fly ash kelas N : Merupakan Pozzoland alam atau hasil pembakaran yang 
dapat digolongkan antara lain tanah diatomic, opaline chertz, shales, tuff 
dan abu vulkanik, yang mana biasa diproses melalui pembakaran atau tidak 
melalui proses pembakaran. Selain itu juga mempunyai sifat pozzoland yang 
baik. 
 
2.6.2.Karakteristik Fisik Fly Ash dan Bottom Ash 
Fly ash adalah limbah padat yang sangat halus, kebanyakan fly ash 
berbentuk bulat dengan diameter yang bervariasi yaitu antar 1 µm-150 µm, 
ukuran rata-rata fly ash adalah 10 µm. Fly ash memiliki warna yang bervariasi 
yaitu coklat, hitam dan abu-abu (lihat gambar 2.5). Perbedaan warna pada fly ash 
disebabkan oleh besarnya karbon yang tidak terbakar, semakin terang warna fly 
ash berarti semakin rendah kadar karbonnya (Munir, 2010). 
Bottom ash adalah bahan buangan dari proses pembakaran batu bara pada 
pembangkit tenaga yang mempunyai ukuran partikel lebih besar dan lebih berat 
dari pada fly ash, sehingga bottom ash akan jatuh pada dasar tungku pembakaran 
(boiler) dan terkumpul pada penampung debu (ash hopper) lalu dikeluarkan dari 






         (a) Bottom Ash PLTU Suralaya   (b) Bottom Ash PLTU Petrokimia Gresik 
   
           (c) Fly Ash PLTU Tanjung Jati            (d) Fly Ash PLTU Suralaya 
 
 
(e) Fly Ash PLTU Petrokimia Gresik 
 




2.7.   Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM) 
Scanning Electron Microscope (SEM) adalah sebuah mikroskop elektron 
yang berguna untuk mengetahui struktur mikro fly ash dan bottom ash yang akan 
digunakan. Hasil Scanning Electron Microscope (SEM) kita dapat melihat hal-hal 
sebagai berikut : 
1. Topografi, yaitu ciri-ciri permukaan dan teksturnya, meliputi kekerasan, 
sifat memantulkan cahaya, dll. 
2. Morfologi, yaitu bentuk dan ukuran dari partikel penyusun objek meliputi 
kekuatan, cacat pada Integrated Circuit (IC) dan chip, dll. 
3. Komposisi, yaitu data kuantitatif unsur dan senyawa yang terkandung di 
dalam objek meliputi titik lebur, kereaktifan, kekerasan, dll. 
4. Informasi kristalografi, yaitu informasi mengenai bagaimana susunan dari 
butir-butir di dalam objek yang diamati meliputi konduktifitas, sifat elektrik, 
kekuatan, dll. 
 
2.8.   Penelitian Terdahulu 
Penelitian yang berkaitan dengan karakterisasi perbedaan sumber fly ash 
terhadap karakteristik perkerasan lentur telah pernah dilakukan oleh beberapa 
peneliti terdahulu namun penelitian tersebut dilakukan di luar Indonesia sehingga 
hasil yang telah didapat belum tentu sesuai untuk diterapkan di Indonesia. Adapun 
penelitian tersebut yaitu : 
“Effect of using fly ash as filler in hot mixes”. Penelitian ini dilakukan oleh  
Tujuan yang ingin dicapai adalah untuk mengetahui pengaruh penggunaan fly ash 
sebagai pengganti filler pada campuran aspal beton.  
Rancangan campuran mengunakan metode Marshall dengan kadar aspal 
3,5%, 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0% dan 6,5%. Persentase filler fly ash yaitu 2%, 
4%, 6% dan 8%. Sedangkan persentase filler kapur yaitu 2%. Hasil penelitian 
menunjukan bahwa filler yang menggunakan fly ash menghasilkan stabilitas 






Tabel. 2. 9. Hasil Pengujian Marshall 
Filler type 
Filler Stabilitas Flow 
Marshall  
Quotien (MQ) 
% kN mm kN/mm 
Kapur 2 16,08 3,82 3,53 
Fly ash 
2 13,98 3,09 4,54 
4 15,44 3,77 4,11 
6 19,48 3,35 5,23 
8 17,52 3,79 5,34 
Sumber : (Mistry & Roy, 2016) 
 
Berdasarkan hasil stabilitas Marshall dari tabel 2.11 bahwa stabilitas 
tertinggi diproleh pada persentase fly ash 6%, tetapi Marshall Quetien yang 
dihasilkan melebihi standar yang diizinkan yaitu 1,8-5 kN/mm. Oleh karena itu 
persentase fly ash yang terbaik yaitu 4%. 
“Application of coal waste powder as filler in hot mix asphalt”. Tujuan yang 
ingin dicapai dari penelitian ini adalah mengetahui bagaimana pengaruh 
penggunaan fly ash sebagai filler pada aspal beton.Aspal yang digunakan pada 
penelitian ini adalah aspal dengan penetrasi 85/100 dengan kadar 3,5-6%. 
Rancangan campuran menggunakan metode Marshall dengan kombinasi filler 
yang bervariasi (Modarres & Rahmanzadeh, 2014). 
 
Tabel. 2. 10. Variasi filler 
No Filler Combination Mix Type 
1 100% limestone LS 
2 75% coal waste powder, 25% limestone LCP1 
3 50% coal waste powder, 50% limestone LCP2 
4 25% coal waste powder, 75% limestone LCP3 
5 100% coal waste powder CP 
6 100% coal waste ash CA 
Sumber : (Modarres & Rahmanzadeh, 2014) 
 
Dari berbagai kombinasi filler direncanakan, kombinasi yang memiliki 
stabilitas marshall yang tinggi adalah kombinasi yang menggunakan filler 100% 
fly ash (lihat tabel 2.13). 
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Tabel. 2. 11. Hasil Pengujian Marshall 
Property (Unit) LS CP CA 
Marshall Stability (kg) 875 1020 1260 
Marshall Flow (mm) 3,13 3,00 2,50 
ITS (kPa) 739 734 812 
TI it 0,185 0,228 0,206 
Mr (Mpa) 1697 1980 2933 
MSR (%) 98 96 98 
TSR (%) 88 91 95 
SMR (%) 84 86 92 
Sumber : (Modarres & Rahmanzadeh, 2014) 
 
“Characterization of fly ash bituminous concrete mixes”. Tujuan dari 
penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh fly ash dari berbagai jenis 
sebagai filler terhadap karakteristik aspal beton. Fly ash yang digunakan berasal 
dari 14 PLTU yang berbeda-beda yang ada di India. Hasil penelitian menunjukan 
bahwa fly ash yang diambil dari berbagai PLTU mengandung kalsium oksida, besi 
oksida, dan silika oksida dengan kadar yang beragam (Sharma et al., 2010). 
 
Tabel. 2. 12. Kandungan Kimia Fly Ash 
  
  
Chemical composition percent by weight 
and mineralogical composition percent by weight 
Group SiO2 CaO Fe2O3 
Fly ash 1 57,5-61,09 high 0,85-1,3 medium 3,14-5,4 medium 
Fly ash 2 56,7-60,10 high 0,5-0,61 low 4,72-6,40 high 
Fly ash 3 43,50-51,63 low 0,90-1,26 medium 5,83-6,21 high 
Fly ash 4 54,40-58,23 medium 3,18-4,33 high 2,03-3,29 low 
Sumber : (Sharma et al., 2010) 
 
Aspal yang digunakan dalam penelitian ini adalah aspal dengan penetrasi 
60/70. Rancangan campuran menggunakan metode Marshall dengan kadar aspal 
optimum 5%, persentase filler yang digunakan bervariasi yaitu 4%, 5,5%, 7% dan 
8,5%. Persentase fly ash yang menghasilkan stabilitas marshall tertinggi adalah  
7% seperti terlihat pada tabel 2.15. 
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Tabel. 2. 13. Hasil Pengujian Marshall 
Filler 
Content % 
Fly ash 1 Fly ash 2 Fly ash 3 Fly ash 4 Stone dust 
TSR RS TSR RS TSR RS TSR RS TSR RS 
% % % % % % % % % % 
4,0 89,32 93,98 89,23 92,96 90,23 94,95 92,13 96,98 88,46 93,05 
5,5 88,03 91,84 87,09 90,44 88,76 92,62 90,93 94,96 85,97 90,30 
7,0 84,41 88,86 81,62 88,57 84,89 88,22 86,94 90,86 81,43 85,36 
8,5 80,08 83,80 78,64 82,25 81,54 83,50 82,74 85,59 78,50 82,62 
Sumber : (Sharma et al., 2010) 
 
Penelitian yang akan saya lakukan ini merupakan penelitian lanjutan dari 3 
penelitian diatas, metode yang saya gunakan sama dengan penelitian sebelumnya 
yaitu menggunakan metode Marshall, akan tetapi penelitian ini memiliki beberapa 
perbedaan yaitu : 
1. Persentase filler yang digunakan merupakan persentase optimum tertinggi 
dari 3 penelitian sebelumnya yaitu 7 %. 
2. Filler yang digunakan terdiri dari 2 tipe yaitu fly ash dan bottom ash yang 
berasal dari beberapa 3 PLTU. Sedangkan penelitian sebelumnya hanya 
menggunakan fly ash saja. 
3. Gradasi yang digunakan terdiri dari 3 gradasi yaitu gradasi campuran no.V, 












































Pada bab ini akan dijelaskan tentang metode, sumber filler dan tahapan-
tahapan penelitian yang akan dilakukan untuk menjawab permasalahan yang telah 
diidentifikasi pada bab sebelumnya. Adapun metod dan tahapan yang akan 
dilakukan adalah sebagai berikut : 
 
3.1.   Metode Penelitian 
Untuk menjawab semua permasalahan yang telah diidentifikasi dalam 
penelitian ini maka dilakukan sebuah pengujian, pengujian ini dilakukan di 
Laboratorium Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan, Jurusan Teknik Sipil, 
Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember.  
Metode Marshall ditemukan oleh Bruce Marshall dan telah distandarisasi 
oleh ASTM ataupun AASHTO melalui baberapa modifikasi, yaitu ASTM D 
1559-76, atau AASHTO T-245-90. Prinsip dasar dari metode Marshall adalah 
pemeriksaan stabilitas dan kelelehan (flow), serta analisis kepadatan dan pori dari 
campuran padat yang terbentuk (Edison, 2014).  
Kadar aspal yang digunakan adalah kadar aspal optimum, pemadatan 
dilakukan sebanyak 2x75 tumbukan pada suhu 150
0
C. Sebelum dilakukan uji 
marshall benda uji terlebih dahulu direndam dengan suhu 60
0
C selama 30 menit. 
 
3.2.   Bagan Alir Penelitian 
Bagan alir merupakan tahapan-tahapan pelaksanaan penelitian yang harus 
dilakukan secara berurutan, adapun tahapan-tahapan yang harus dilakukan dalam 














Persiapan Alat dan Bahan 
Mulai 
Uji Karakteristik Fisik 
 
Filler Abu Batu, Fly Ash 
dan Bottom Ash 
- Berat Jenis 
- Lolos Saringan 200 




Campuran Filler abu batu 
dengan kadar aspal 4,5. 5,0. 5,5. 
6,0. 6,5%. Jumlah 10 buah. 
 
 
Pemilihan Gradasi (Gradasi No.V, VI & AC-WS) 
 
 
Aspal (AC 60-70) 
- Penetrasi 
- Titik Lembek 
- Titik Nyalan dan Titik 
Bakar 
- Daktilitas 





- Berat Jenis 
- Analisa Saringan 
 
Agregat Halus 
- Berat Jenis  
- Analisa Saringan 
 
 
Penentuan Kadar Aspal Rencana 
 
 
Pembuatan Benda Uji Kadar Aspal Rencana (Filler 7%) 
 
 
Gradasi Halus AC-WC 
Campuran Filler abu batu 
dengan kadar aspal 4,5. 5,0. 5,5. 





Campuran Filler abu batu 
dengan kadar aspal 4,5. 5,0. 5,5. 
















Gradasi Halus AC-WC 

























































Gambar. 3. 1. Diagram Alir Penelitian 
 
3.2.1.Studi Pustaka 
Studi pustaka merupakan studi yang dilakukan untuk mendapatkan 
keterangan dan informasi dari berbagai literatur dan penelitian terdahulu yang 
berhubungan dengan penelitian yang sedang dilakukan. Untuk dapat 
menyelesaikan penelitian ini, maka penulis membutuhkan beberapa data yaitu 




Jumlah 18 Buah, Filler yang 
digunakan yaitu : 
1. Abu Batu = 3 buah 
2. Fly ash 
PLTU Suralaya = 3 buah 
PLTU Tanjung Jati = 3 buah 
PLTU Petrokimia  = 3 buah 
3. Bottom ash 
PLTU Suralaya = 3 buah 





Gradasi Halus AC-WC 
Jumlah 18 Buah, Filler yang 
digunakan yaitu : 
1. Abu Batu = 3 buah 
2. Fly ash 
PLTU Suralaya = 3 buah 
PLTU Tanjung Jati = 3 buah 
PLTU Petrokimia  = 3 buah 
3. Bottom ash 
PLTU Suralaya = 3 buah 




Jumlah 18 Buah, Filler yang 
digunakan yaitu : 
1. Abu Batu = 3 buah 
2. Fly ash 
PLTU Suralaya = 3 buah 
PLTU Tanjung Jati = 3 buah 
PLTU Petrokimia  = 3 buah 
3. Bottom ash 
PLTU Suralaya = 3 buah 
















Pengaruh Kandungan  
FA & BA Thp  
VFA 
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1. Data Primer 
Data primer adalah data yang didapat secara langsung oleh peneliti dengan 
cara wawancara. Data primer yang dibutuhkan dalam penelitian ini 
berkaitan dengan material yang akan digunakan yaitu : 
 Fly ash dan bottom ash dari berbagai sumber. 
 Agregat (Kasar dan Halus). 
 Aspal. 
Fly ash dan bottom ash yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari 
berbagai pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) yaitu Suralaya (fly ash dan 
bottom ash), Gresik (fly ash dan bottom ash) dan Tanjung Jati (fly ash). 
 
Gambar. 3. 2. Lokasi Letak PLTU 
Keterangan : 
        = Letak PLTU 
1. PLTU Suralaya 
2. PLTU Tanjung Jati 
3. PLTU Petro Gresik 
 
2. Data Skunder 
Data Sekunder adalah data yang diperoleh atau dikumpulkan peneliti dari 
berbagai sumber yang telah ada. Data sekunder dapat diperoleh dari 
berbagai sumber seperti Biro Pusat Statistik (BPS), buku, laporan, jurnal, 
dan lain-lain. Data skunder yang dibutuhkan dalam penelitian ini yaitu : 
 Anggaran pemeliharaan jalan. 
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 Data panjang jalan yang dimiliki daerah penghasil fly ash. 
 Data kondisi jalan. 
 
3.2.2.Uji Karakteristik Kimia 
Pengujian karakteristik kimia dilakukan untuk material fly ash, bottom ash 
dan campuran aspal beton. Pengujian tersebut dilakukan dengan tujuan untuk 
mengetahui kadar kandungan silika (SiO2), kalsium oksida (CaO) dan fero oksida 
(Fe2O3) dan lain-lain untuk masing-masing fly ash dan bottom ash. Pengujian 
karakteristik kimia fly ash dan bottom ash dilakukan dengan menggunakan 
peralatan Scanning Electron Microscopy (SEM). Prinsip kerja dari SEM adalah 
sebagai berikut: 
1. Sebuah pistol elektron memproduksi sinar elektron dan dipercepat dengan 
anoda. 
2. Lensa magnetik memfokuskan elektron menuju ke sampel. 
3. Sinar elektron yang terfokus memindai (scan) keseluruhan sampel dengan 
diarahkan oleh koil pemindai. 
4. Ketika elektron mengenai sampel maka sampel akan mengeluarkan elektron 
baru yang akan diterima oleh detektor dan dikirim ke monitor (CRT). 
 
3.2.3.Uji Karakteristik Fisik 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui data propertis agregat kasar, 
agregat halus, filler, dan aspal. Jenis pengujian dan metode yang akan dilakukan 
dapat dilihat pada tabel 3.1. 
Tabel. 3. 1. Jenis dan Metode Pengujian 
A Agregat Kasar 
1 Berat Jenis Curah (Bulk) SNI-1969-2008 
2 Berat Jenis SSD SNI-1969-2008 
3 Berat Jenis Semu SNI-1969-2008 
4 Penyerapan Air SNI-1969-2008 
5 Analisis Saringan SNI-03-1968-1990 
6 Keausan Agregat SNI-2417-2008 
B Agregat Halus 
1 Berat Jenis Curah (Bulk) SNI-1970-2008 
2 Berat Jenis SSD SNI-1970-2008 
3 Berat Jenis Semu SNI-1970-2008 
4 Penyerapan Air SNI-1970-2008 
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5 Analisis Saringan SNI-03-1968-1990 
C Fly Ash 
1 Berat Jenis Curah (Bulk) SNI-1970-2008 
2 Berat Jenis SSD SNI-1970-2008 
3 Berat Jenis Semu SNI-1970-2008 
4 Penyerapan Air SNI-1970-2008 
5 Analisis Saringan SNI-03-1968-1990 
D Aspal 
1 Daktilitas SNI-06-2432-1991 
2 Penetrasi SNI 06-2456-1991 
3 Titik Lembek SNI 06-2434-1991 
4 Titik Nyala dan Bakar SNI 06-2433-1991 
5 Kehilangan Berat SNI 06-2440-1991 
6 Berat Jenis  SNI 06-2441-1991 
                    Sumber : (Spesifikasi Bina Marga, 2010) 
 
3.2.4.Pemilihan Gradasi Agregat 
Gradasi agregat yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari 3 
spesifikasi (berdasarkan tabel 2. 3 dan tabel 2. 4) yaitu : 
1. Gradasi No. V 
2. Gradasi No. VI 
3. Gradasi Halus AC-WC 
Harapan dari penelitian ini adalah agar fly ash dan bottom ash dapat 
dimanfaatkan dalam jumlah yang besar oleh karena itu dipilih gradasi yang 
mengandung filler dan ketebalan padat yang besar. 
 
3.2.5.Penentuan Kadar Aspal Rencana 
Kadar aspal rencana pada campuran diperoleh dengan menggunakan 
rumusan berikut ini :  
Pb  = 0,035(%CA) + 0,045(%FA) + 0,18(%FF) + K......................................(5) 
Keterangan : 
Pb   = Kadar aspal rencana 
CA   = Nilai prosentase agregat kasar 
FA   = Nilai prosentase agregat halus 
FF   = Nilai prosentase Filler 
K   = Konstanta (0,5 - 1,0)  
Hasil perhitungan Pb dibulatkan ke 0,5% ke atas terdekat. 
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3.2.6.Pembuatan Benda Uji yang Menggunakan Kadar Aspal Rencana 
Setelah diperoleh kadar aspal renccana, selanjutnya dibuat benda uji 
sebanyak 10 benda uji yang terdiri dari lima variasi kadar aspal untuk masing-
masing spesifikasi gradasi agregat. Empat benda uji menggunakan kadar diatas 
kadar aspal rencana, empat benda uji lainnya menggunakan kadar dibawah kadar 
aspal rencana dan dua benda uji menggunakan kadar aspal rencana. Berikut ini 
adalah variasi kadar aspal untuk spesifikasi I yaitu : 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0%, 
6,5%. Jumlah tumbukkan adalah 75x untuk setiap sisinya. 
 
3.2.7.Uji Marshall dan Hasil  
Pengujian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui karakteristik dari 
benda uji. Benda uji tersebut menggunakan filler abu batu dan menggunakan 
kadar aspal rencana/perkiraan. Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan alat  
Marshall, hasil yang diperoleh dari pengujian ini adalah nilai stabilitas, flow, 
rongga terisi aspal (VFA), rongga dalam agregat (VMA) dan rongga dalam 
campuran (VIM). Nilai tersebut akan digunakan untuk menentukan kadar aspal 
optimum untuk masing-masing spesifikasi.  
 
3.2.8.Analisis Hasil Pengujian (KAR) 
Analisis ini dilakukan terhadap benda uji yang menggunakan filler abu batu, 
adapun hal-hal yang akan dianalisis adalah : 
1. Pengaruh kadar aspal terhadap stabilitas 
2. Pengaruh kadar aspal terhadap flow 
3. Pengaruh kadar aspal terhadap rongga terisi aspal (VFA) 
4. Pengaruh kadar aspal terhadap rongga dalam agregat (VMA) 
5. Pengaruh kadar aspal terhadap rongga dalam campuran (VIM) 
 
3.2.9.Penentuan Kadar Aspal Optimum (KAO) 
Kadar aspal optimum adalah kadar aspal yang memberikan hasil yang 
memenuhi spesifikasi dari keseluruhan nilai karakteristik yang ada seperti 
stabilitas, Flow, VFA, VMA, VIM. Penentuan kadar aspal optimum diperlukan 
untuk memperoleh besarnya kadar aspal efektif dalam pembuatan benda uji baru. 
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Untuk memperoleh kadar aspal optimum dapat ditentukan dengan menggunakan 
metode Bar-Chart (grafik batang). 
 
 
Gambar. 3. 3. Penentuan KAO Gradasi No. V 
 
3.2.10.Pembuatan Benda Uji KAO 
Setelah diperoleh kadar aspal optimum, selanjutnya dibuat benda uji 
sebanyak 18 benda uji yang terdiri dari enam variasi filler untuk masing-masing 
spesifikasi dengan menggunakan kadar optimum masing-masing spesifikasi. 
 
Tabel. 3. 2. Jumlah Benda Uji KAO Tiap Gradasi  
No Benda uji  
Jumlah 
(buah)  
1 Filler abu batu   3 
2 Filler Flay ash dan bottom ash  
 
   PLTU Tanjung Jati  3 
   PLTU Suralaya  
 
           1. Fly Ash  3 
          2. Bottom Ash  3 
  PLTU Petro Gresik  
 
           1. Fly Ash  3 
           2. Bottom Ash  3 
3 Untuk mendapatkan KAO 10 
 Total 28 
 Jumlah Total Benda Uji (3 Spesifikasi) 84 
 
 
3.2.11.Uji Marshall dan Hasil (KAO) 
Pengujian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui karakteristik dari 
benda uji. Benda uji tersebut menggunakan filler fly ash dan bottom ash dan 












menggunakan alat  Marshall, hasil yang diperoleh dari pengujian ini adalah nilai 
stabilitas, flow, rongga terisi aspal (VFA), rongga dalam agregat (VMA) dan 
rongga dalam campuran (VIM). Nilai tersebut akan digunakan untuk menentukan 
kadar aspal optimum untuk masing-masing spesifikasi.   
 
3.2.12.Analisis Hasil Pengujian (KAO) 
Analisis ini dilakukan terhadap campuran yang menggunakan filler fly ash 
dan bottom ash yang berasal dari PLTU yang berbeda-beda, adapun hal-hal yang 
akan dianalisis adalah : 
 
1. Pengaruh perbedaan sumber filler terhadap stabilitas 
2. Pengaruh perbedaan sumber filler terhadap flow 
3. Pengaruh perbedaan sumber filler terhadap rongga terisi aspal (VFA) 
4. Pengaruh perbedaan sumber filler terhadap rongga dalam agregat (VMA) 
5. Pengaruh perbedaan sumber filler terhadap rongga dalam campuran (VIM) 
 
3.2.13. Perhitungan Penyerapan Fly Ash dan Bottom Ash 
Hasil yang diharapkan dari penelitian ini adalah agar fly ash dan bottom ash 
dapat diserap sebanyak mungkin sebagai bahan penganti filler pada perkerasan 
lentur, metode yang digunakan untuk menghitung penyerapan fly ash dan bottom 
ash adalah dengan cara mengetahui anggaran pemeliharaan jalan dan harga/m
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untuk masing-masing daerah penghasil fly ash dan bottom ash, setelah data 
tersebut diperoleh lalu dihitung volume lapisan aspal yang dapat dibangun dengan 
anggaran tersebut. Untuk memperoleh besarnya penyerapan fly ash dan bottom 




































HASIL DAN ANALISIS 
 
4.1.  Pengujian Material  
Pengujian material campuran aspal beton dilakukan di Laboratorium 
Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik 
Sipil dan Perencanaan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember. Material yang akan 
diuji yaitu agregat kasar, agregat halus, filler (abu batu, fly ash dan bottom ash) 
dan aspal. Tujuan dari pelaksanaan pengujian material adalah untuk mengetahui 
kualitas material dasar campuran aspal beton, jika kualitas material yang 
dihasilkan tidak memenuhi Standart Nasional Indonesia (SNI) maka material 
tersebut tidak boleh digunakan dan harus diganti dengan material yang lain, hal 
tersebut dilakukan karena kualitas material sangat berpengaruh terhadap 
karakteristik Marshall yang akan dihasilkan (Suhardi, Pratomo, & Ali, 2016). 
 
4.1.1.Pengujian Agregat Kasar 
Pengujian agregat kasar dilakukan untuk mendapatkan/mengetahui data 
karakteristik agregat kasar seperti berat jenis, penyerapan air, analisa saringan, 
keausan, kelekatan terhadap aspal dan indeks kepipihan dan kelonjongan agregat. 
Pengujian tersebut dilakukan karena karakteristik agregat kasar sangat 
berpengaruh terhadap karakteristik campuran yang dihasilkan. Agregat kasar yang 
akan diuji merupakan batu pecah mesin yang tertahan pada saringan No.8 (2,36 
mm) (Bina Marga, 2010). Hasil pengujian agregat kasar yang telah dilakukan di 
Laboratorium Perhubungan dan Bahan Jalan ITS disajikan dalam tabel 4.1. 
 
Tabel. 4. 1. Karakteristik Agregat Kasar 




1 Berat Jenis Curah (Bulk) SNI-1969-2008 2,70 Min 2,5 
2 Berat Jenis Semu SNI-1969-2008 2,80 Min 2,5 
3 Berat Jenis Efektif SNI-1969-2008 2,74 Min 2,5 
4 Penyerapan Air SNI-1969-2008 2,37 % Maks 3 % 
5 Analisa Saringan SNI-03-1968-1990 - - 
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6 Keausan Agregat SNI-2417-2008 20,32 % Maks 40 % 
7 Kelekatan Terhadap Aspal SNI-03-2439-2011 98,50% Min 95 % 
8 
Indeks Kepipihan dan 
Kelonjongan 
RSNI T-01-2005 4,00% Maks 25 % 
 
Pengaruh masing-masing karakteristik agregat kasar terhadap karakteristik 
campuran aspal beton yang dihasilkan adalah sebagai berikut : 
1. Pengaruh Berat Jenis Agregat Kasar Terhadap Campuran Aspal 
Nilai berat jenis agregat kasar terbagi atas tiga bagian yaitu berat jenis bulk, 
berat jenis semu dan berat jenis efektif tetapi dalam perhutungan 
karakteristik marshall berat jenis yang digunakan adalah salah satu dari tiga 
bagian tersebut. Masing-masing berat jenis mempunyai pengaruh terhadap 
karakteristik marshall yang berbeda-beda. Perbedaan pengaruhnya terhadap 
karakteristik marshall adalah sebagi berikut : 
a. Pengaruh Berat Jenis Bulk Terhadap Campuran Aspal 
Dalam perencanaan campuran, penggunaan berat jenis bulk dari agregat 
diasumsikan aspal tidak dapat meyerap ke dalam agregat (hanya 
menyelimuti bagian luar saja) sehingga penggunaan berat jenis bulk akan 
menghasilkan kadar aspal yang sedikit, padahal kenyataannya aspal akan 
menyerap ke dalam rongga dalam agregat sehingga hasil dari 
perencanaan campuran akan menghasilkan nilai rongga dalam campuran 
yang lebih besar dari anggapan semula, apabila perencanaan ini 
diterapkan, akan terjadi kerusakan dini berupa lepas-lepas dan retak-retak 
(Estela Laoli et al., 2013). 
b. Pengaruh Berat Jenis Semu Terhadap Campuran Aspal 
Dalam perencanaan campuran, penggunaan berat jenis semu dari agregat 
diasumsikan aspal dapat menyerap seluruhnya ke dalam agregat sehingga 
penggunaan berat jenis semu akan menghasilkan kadar aspal yang relatif 
lebih banyak, padahal kenyataannya aspal hanya sebagian saja yang 
menyerap ke dalam rongga dalam agregat sehingga hasil dari 
perencanaan campuran akan menghasilkan nilai rongga dalam campuran 
43 
 
yang lebih kecil dari anggapan semula, apabila perencanaan campuran ini 
diterapkan, akan terjadi kerusakan dini berupa deformasi plastik (Estela 
Laoli et al., 2013). 
c. Pengaruh Berat Jenis Efektif Terhadap Campuran Aspal 
Dalam perencanaan campuran, penggunaan berat jenis efektif dari 
agregat diasumsikan aspal dapat menyerap sebagian ke dalam agregat 
dan sebagian lagi menyelimuti agregat sehingga penggunaan berat jenis 
efektif agregat akan menghasilkan kadar aspal yang relatif cukup 
seimbang (Estela Laoli et al., 2013). Oleh karena itu berat jenis yang 
digunakan untuk menghitung karakteristik marshall adalah berat jenis 
efektif. 
2. Pengaruh Penyerapan Air Agregat Kasar Terhadap Campuran Aspal 
Data penyerapan air agregat kasar diperlukan untuk mendapatkan kadar 
aspal optimum, semakin besar penyerapan airnya maka kebutuhan aspal 
pada campuran akan semakin besar oleh karena itu besarnya penyerapan air 
agregat kasar dibatasi maksimum 3%. Pembatasan tersebut dilakukan 
karena semakin besar kadar aspal pada campuran maka biaya yang 
dikeluarkan akan semakin besar (Saragi, Sidabutar, & Simbolon, 2012). 
3. Pengaruh Analisa Saringan Agregat Kasar Terhadap Campuran Aspal 
Pada campuran aspal beton terdapat dua jenis agregat yaitu agregat kasar 
dan agregat halus, persentase dan ukuranya berbeda-beda oleh karena itu, 
untuk mendapatkan persentase dan ukuran yang dinginkan maka dilakukan 
proses penyaringan. Komposisi agregat kasar dan halus dalam campuran 
aspal beton harus berimbang karena jika terlalu banyak agregat kasar maka 
rongga dalam campuran akan menjadi besar, hal tersebut dapat menurunkan 
nilai stabilitas yang dihasilkan. 
4. Pengaruh Keausan Agregat Kasar Terhadap Campuran Aspal 
Pada saat proses pengerjaan jalan agregat mengalami proses pemadatan 
selain itu agregat juga mengalami proses tambahan seperti pemecahan, 
pengikisan akibat pengaruh cuaca dan setelah selesai dikerjakan jalan 
tersebut dilalui oleh kendaran dengan beban yang besar dan berulang oleh 
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karena agregat yang digunakan harus mempunyai daya tahan yang cukup 
agar tidak terjadi pemecahan (crushing/degradation) (Slamet Priyo, 2005). 
5. Pengaruh Kelekatan Agregat Kasar Terhadap Aspal pada Campuran Aspal 
Daya lekat terhadap aspal (affinity of asphalt) dari suatu agregat yaitu 
kecenderungan agregat untuk menerima atau menolak suatu pelapisan aspal. 
Dalam kaitannya dengan daya lekat terhadap aspal, agregat terbagi menjadi 
dua yaitu agregat yang menyukai air (hidrophilic) dan agregat yang menolak 
air (hidrophobic). Agregat hidrophilic apabila dilapisi aspal akan mudah 
mengelupas, sedangkan agregat hidrophobic daya lekatnya terhadap aspal 
tinggi sehingga tidak mudah mengelupas bila dilapisi aspal. Jadi pemakaian 
untuk lapis aspal beton sebaiknya menggunakan agregat hidrophobic agar 
aspal dapat melekat baik. Contoh dari agregat hidrophobic adalah batu 
kapur, sedang contoh hidrophilic adalah granit dan batuan yang 
mengandung silika (Saputro & Satriotomo, 2007). 
6. Pengaruh Kelonjongan dan Kepipihan Terhadap Campuran Aspal 
Bentuk agregat pipih dan atau lonjong tidak disukai dalam struktur 
perkerasan jalan karena sifatnya yang mudah patah sehingga dapat 
mempengaruhi gradasi agregat, interlocking dan menyebabkan peningkatan 
porositas perkerasan (Lusyana & Parta Wijaya, 2009).  
Hasil pengujian yang ditunjukan tabel 4.1 bahwa rerata dari pemeriksaan 
agregat kasar secara keseluruhan telah memenuhi SNI, oleh karena itu dapat 
disimpulkan bahwa agregat kasar tersebut dapat/layak digunakan sebagai material 
dalam penelitian ini. 
 
4.1.2.Pengujian Agregat Halus 
Pengujian agregat halus dilakukan untuk mendapatkan/mengetahui data 
karakteristik agregat halus seperti berat jenis dan penyerapan air, analisa saringan 
dan pengujian material lolos saringan No.200. Pengujian tersebut dilakukan 
karena karakteristik agregat halus sangat berpengaruh terhadap karakteristik 
campuran yang dihasilkan. Agregat halus yang diuji adalah agregat yang lolos 
saringan No.8 (2,36 mm) dan tertahan saringan 200 (0,074 mm). Secara umum 
pengujian dan pengaruh berat jenis, penyerapan air dan analisa saringan agregat 
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halus sama seperti agregat kasar. Hasil pengujian agregat halus yang telah 
dilakukan di Laboratorium Perhubungan dan Bahan Jalan ITS disajikan dalam 
tabel 4. 2. 
 
Tabel. 4. 2. Karakteristik Agregat Halus 




1 Berat Jenis Curah (Bulk) SNI-1970-2008 2,63 Min 2,5 
2 Berat Jenis Semu SNI-1970-2008 2,81 Min 2,5 
3 Berat Jenis Efektif SNI-1970-2008 2,71 Min 2,5 
4 Penyerapan Air SNI-1970-2008 2,49 % Maks 3 % 
5 Analisis Saringan SNI-03-1968-1990 - - 
6 
Material Lolos Saringan 
No.200 
SNI-03-4142-1996 0,8 % Max 8% 
 
Pengaruh karakteristik agregat halus terhadap campuran aspal beton point 1-
6 yang ditunjukan tabel 4. 2 adalah sama dengan pengaruh agregat kasar, yang 
berbeda hanya pengaruh karakteristik material lolos saringan 200. Pengaruh 
material lolos saringan 200 terhadap karakteristik campuran aspal beton yang 
dihasilkan adalah dapat meningkatkan nilai stabilitas karena campuran menjadi 
lebih rapat (Mutohar, 2002). Fungsi material lolos saringan 200 sama dengan 
fungsi filler oleh karena itu material lolos saringan 200 jumlahnya tidak boleh 
melebihi 8%, karena apabila jumlahnya melebihi 8% dapat mengurangi rongga 
campuran, jika hal tersebut terjadi maka ketika ada beban, aspal akan naik 
kepermukaan (bleeding).  
Hasil pengujian yang ditunjukan tabel 4.2 bahwa rerata dari pemeriksaan 
agregat halus secara keseluruhan telah memenuhi SNI, oleh karena itu dapat 
disimpulkan bahwa agregat halus tersebut dapat/layak digunakan sebagai material 
dalam penelitian ini. 
 
4.1.3.Pengujian Filler  
Pengujian terhadap filler dilakukan untuk mendapatkan data karakteristik 
filler seperti pengujian berat jenis dan pengujian penyerapan air. Filler merupakan 
Agregat halus yang lebih kecil dari 75 μm atau lolos saringan No.200 dengan 
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persentase berat yang lolos minimal 75%. Fungsi filler adalah sebagai pengisi 
pada campuran aspal beton. Filler yang digunakan dalam penelitian ini adalah abu 
batu, fly ash dan bottom ash. Pengujian yang dilakukan terhadap filler yaitu 
pengujian berat jenis dan analisa saringan. Hasil pengujian filler yang telah 
diperoleh ditunjukkan dalam tabel 4.3.  
 





Fly Ash Bottom ash 
T.Jati Srly Petro Srly Petro 
1 Berat Piknometer (A) (gram) 96,20 96,20 96,20 97,60 97,60 97,60 
2 Berat Piknometer+Berat Air (B) (gram) 344,20 344,20 344,20 345,70 345,70 345,70 
3 Berat Piknometer+Berat Filler ( C ) (gram) 246,20 246,20 246,20 247,60 247,60 247,60 
4 Berat Piknometer+Berat Air+Berat Filler (D) (gram) 430,20 431,20 434,80 442,60 439,00 444,50 
5 Berat Filler (E = C-A) (gram) 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 
6 Berat Filler Dalam Air (F = D-B) (gram) 86,00 87,00 90,60 96,90 93,30 98,80 
7 Berat Jenis (bulk) E/(E− F) 2,34 2,38 2,53 2,82 2,65 2,93 
 
Berat benda uji kering  masing-masing sumber adalah 150 gram, kemudian 
benda uji tersebut ditimbang didalam air dengan menggunakan picnometer. Berat 
benda uji didalam air lebih kecil dibandingkan berat di udara, fenomena tersebut 
terjadi karena adanya gaya apung yang menekan benda uji keatas. Semakin luas 
permukaan yang terendam air maka berat benda uji akan semakin kecil dan 
kemudian berpengaruh terhadap berat jenis yang dihasilkan. Semakin ringan berat 
benda uji didalam air maka berat jenis yang dihasilkan akan semakin kecil 
(Suryadi, 2012). 
Hasil pengujian yang ditunjukan tabel 4.3 terlihat bahwa berat jenis abu 
batu, fly ash dan bottom ash yang dihasilkan memiliki perbedaan. Berat jenis filler 
abu batu dan fly ash yang dihasilkan lebih kecil dibandingkan berat jenis bottom 
ash. Fenomen tersebut terjadi karena bottom ash memiliki pori yang lebih besar 
sehingga menyerap lebih banyak air. Penyerapan air yang besar menyebabkan 
berat jenis akan semakin besar (Resashogi, 2015).  
Perbedaan berat jenis filler yang telah dihasilkan dari pengujian tidak 
memberi pengaruh terhadap karakteristik campuran aspal yang dihasilkan, selain 
karena perbedaan berat jenis filler tidak signifikan, hal tersebut juga disebabkan 
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oleh jumlah filler dalam campuran aspal beton yang sangat kecil. Berat jenis yang 
digunakan untuk menghitung karakteristik campuran aspal beton adalah berat 
jenis gabungan (Gmb), berat jenis gabungan diperoleh dari hasi penggabungan 
berat jenis agregat kasar, agregat halus, filler dan aspal.  
 
4.1.4.Pengujian Aspal 
Pengujian terhadap aspal dilakukan untuk mendapatkan/mengetahui data 
karakteristik aspal seperti daktilitas, penetrasi, titik lembek, titik nyala, titik bakar, 
kehilangan berat dan berat jenis. Pengujian tersebut dilakukan karena karakteristik 
aspal sangat berpengaruh terhadap karakteristik campuran yang akan dihasilkan. 
Aspal dengan penetrasi rendah digunakan di daerah bercuaca panas atau lalu lintas 
dengan volume tinggi, sedangkan aspal dengan penetrasi tinggi digunakan untuk 
daerah bercuaca dingin atau lalu lintas dengan volume rendah. Karena di 
Indonesia bersuhu panas dan diperuntukan untuk lalu lintas yang berat maka aspal 
yang dipilih dalam penelitian ini adalah aspal dengan penetrasi 60/70. 
Fungsi utama aspal pada campuran adalah sebagai bahan pengikat. Unsur 
utama yang terdapat didalam aspal adalah oksigen, karbon dan belerang. Karbon 
sebagian besar ada di hidrokarbon. Oksigen kebanyakan ada pada ester dan 
hidroksi senyawa. Sulfur terutama ada di sulfida, sulfon, sulfoksida, dan 
kelompok lainnya. Kelompok yang mempengaruhi daya lekat aspal terhadap 
agregat adalah sulfoksida (Yin, Chen, Kuang, Song, & Wang, 2017). Hasil 
pengujian aspal yang telah dilakukan di Laboratorium Perhubungan dan Bahan 
Jalan ITS disajikan dalam tabel 4. 4. 
 
Tabel. 4. 4. Karakteristik Aspal Pen 60-70 




1 Daktilitas SNI-06-2432-1991 107 cm ≥ 100 cm 
2 Penetrasi SNI 06-2456-1991 67,5 mm 60 – 70 mm 
3 Titik Lembek SNI 06-2434-1991 52 
0
c ≥ 48 0c 
4 Titik Nyala SNI 06-2433-1991 300 
0
c ≥ 232 0c 
5 Titik Bakar SNI 06-2433-1991 309 
0
c ≥ 232 0c 




Adapun pengaruh masing-masing karakteristik aspal terhadap campuran 
aspal beton adalah sebagai berikut : 
1. Pengaruh Daktilitas Aspal Terhadap Campuran Aspal 
Nilai daktilitas dapat mempengaruhi daya ikat antara agrregat dalam 
campuran, seiring dengan meningkatnya suhu maka aspal dalam campuran 
akan semakin lembek dan tentunya daktilitas campuran akan berpengaruh 
pada perubahan campuran. Semakin tinggi nilai daktilitas maka ikatan 
antara agregat akan semakin baik (Supriadi Sinaga, 2012). 
2. Pengaruh Penetrasi Aspal Terhadap Campuran Aspal 
Pengaruh nilai penetrasi aspal terhadap campuran beraspal adalah dapat 
meningkatkan fleksibilitas campuran, semakin tinggi penetrasi aspal maka 
fleksibilitas campuran beraspal akan semakin tinggi. Fleksibilitas 
merupakan kemampuan campuran beraspal untuk mengikuti deformasi 
akibat beban lalu lintas berulang tanpa mengalami keretakan dan perubahan 
volume (Ali, 2013).  
3. Pengaruh Titik Lembek Aspal Terhadap Campuran Aspal 
Suhu titik lembek aspal yang diguanakan untuk campuran beraspal harus 
lebih besar dari suhu maksimum dilapangan, karana jika suhu lapangan 
melampaui suhu titik lembek aspal maka campuran akan mudah berubah 
bentuk dan mudah rusak ketika dilewati kendaraan (Supriadi Sinaga, 2012). 
4. Pengaruh Titik Nyala dan Titik Bakar aspal Terhadap Campuran Aspal 
Pengujian titik nyala dan titik bakar berguna untuk mengetahui temperatur 
dimana aspal mulai menyala. Data ini nantinya dibutuhkansebagai informasi 
penting dalam proses pencampuran demi keselamatan dalam bekerja. Selain 
itu pemeriksaan ini perlu dilakukan untuk mengetahui temperatur 
maksimum yang diperbolehkan pada aspal sehingga aspal tidak terbakar. 
Jika terjadi kelebihan suhu pemanasan akan menyebabkan terbakarnya 
aspal, hal ini akan mempengaruhi struktur dan sifat kimia dari aspal itu 
sendiri. Sifat kimia yang berubah akan berpengaruh pada kualitas dan sifat 
aspal yang dipakai, oleh karena itu suhu pencampuran harus di bawah 




5. Pengaruh Berat Jenis aspal Terhadap Campuran Aspal 
Berat jenis aspal yang digunakan untuk menghitung karakteristik marhasll 
adalah berat jenis efektif, penggunaan berat jenis efektif menghasilkan kadar 
aspal optimum (Estela Laoli et al., 2013). Kadar aspal optimum merupakan 
kadar aspal yang memberikan hasil yang memenuhi spesifikasi dari 
keseluruhan nilai karakteristik marshall (Ma’arif & Pramudiyanto, 2013). 
Hasil pengujian yang ditunjukan tabel 4.4 bahwa rerata dari pemeriksaan 
karakteristik aspal secara keseluruhan telah memenuhi SNI, oleh karena itu dapat 
disimpulkan bahwa aspal produksi PT. Pertamina dengan penetrasi 60/70 
dapat/layak digunakan sebagai material dalam penelitian ini. 
 
4.1.5.Pengujian Karakteristik Komposisi Kimia Fly Ash dan Bottom Ash 
Pengujian karakteristik kimia dilakukan dengan dua cara yaitu Scanning 
Electron Microscope (SEM) dan X-Ray Flouresence (XRF). Pengujian SEM 
dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui unsur kimia yang terkandung didalam 
fly ash dan bottom ash sedangan pengujian XRF dilakukan dilakukan dengan 
tujuan untuk mengetahui unsur kimia yang terkandung didalam campuran aspal 
beton. Kedua pengujian tersebut dilakukan di Laboratorium Energi ITS, hasil 
yang diperoleh dari pengujian adalah sebagai berikut : 
 
Tabel. 4. 5. Kandungan Kimia Fly Ash dan Bottom Ash 
No Zat Penyusun 









1 O 60,44 55,48 54,13 57,79 62,76 
2 C 8,24 13,01 15,05 14,91 7,90 
3 Si 12,83 10,21 6,36 8,96 7,89 
4 Al 8,39 8,31 4,16 5,43 2,50 
5 Fe 5,06 5,17 8,45 5,38 8,23 
6 Ca 2,15 4,63 7,43 4,62 8,24 
7 Mg 0,67 1,48 2,08 1,69 2,04 
8 Na 0,65 0,62 0,77 0,91 0,04 
9 K 1,04 0,41 0,33 0,24 0,03 





Berdasarkan tabel 4.5 terlihat bahwa fly ash dan bottom ash yang berasal 
dari sumber yang berbeda memiliki kadar senyawa yang berbeda-beda. Perbedaan 
kadar senyawa tersebut disebabkan oleh beberapa faktor yaitu tipe batubara, 
kemurnian batubara, tingkat penghancuran batubara, tipe pemanasan dan operasi, 
metoda penyimpanan dan penimbunannya (Asi & Assa’ad, 2005). 
Senyawa-senyawa yang dominan yang terkandung pada fly ash dan bottom 
ash adalah oksida (O), karbon (C), silika (Si), alumina (Al), besi (Fe) dan kalsium 
(Ca) (Rommel, Kurniawati, & Pradibta, 2015).  
 
 
Gambar. 4. 1. Unsur-unsur yang Dominan pada Fly Ash dan Bottom Ash 
 
Senyawa yang sangat mempengaruhi karakteristik campuran aspal beton 
dari fly ash dan bottom ash adalah Karbon (C), Oksigen (O), Silika (Si) dan 
Kalsium (Ca) (Yin et al., 2017). Senyawa-senyawa tersebut sebenarnya tidak 
memiliki sifat seperti semen, akan tetapi karena adanya penambahan aspal maka 
senyawa-senyawa tersebut bereaksi dengan senyawa yang terkandung pada aspal 
secara kimiawi, membentuk senyawa baru yang memiliki sifat seperti semen 
























Reaksi kimia yang terjadi disebabkan aspal mengandung senyawa oksigen, 
karbon dan belerang (sulfur). Akan tetapi senyawa yang sangat mempengaruhi  
karakteristik campuran aspal beton hanya belerang. Unsur belerang yang terdapat 
pada aspal apabila dicampur dengan kalsium (Ca), Karbon (C) dan Oksigen (O) 
yang terdapat pada fly ash dan bottom ash dapat meningkatkan daya lekat aspal 
terhadap agregat. Oleh karena hal tersebut maka campuran aspal beton yang 
menggunakan fly ash dan bottom ash sebagai bahan filler akan menghasilkan nilai 
stabilitas yang lebih tinggi bila dibandingkan dengan campuran yang 
menggunakan filler abu batu (Yin et al., 2017). Berikut ini adalah reaksi yang 
terjadi pada campuran aspal beton : 
 
Tabel. 4. 6. Kandungan Kimia Campuran Aspal Beton yang Menggunakan Filler 
Fly Ash dan Bottom Ash 
No Zat Penyusun 
% Masa (Campuran Aspal Beton yang Menggunakan Filler) 
Fly Ash Tanjung 
Jati 




1 SiO2 44 37,5 38 
2 Al2O3 11 11 11 
3 Fe2O3 22,3 25,7 26,1 
4 CaO 13 16, 1 14,3 
5 K2O 2,76 1,83 1,78 
6 SO3 2,80 4,26 5,49 
 
Berdasarkan hasil pengujian yang ditunjukan tabel. 4.6 terlihat bahwa telah 
terjadi reaksi kimia antara unsur yang dikandung oleh aspal dengan unsur yang 
dikandung fly ash atau bottom ash. Sebelum dicampur dengan aspal fly ash 
ataupun bottom ash mengandung unsur silika (Si) sedangkan setelah dicampur 
unsur silika tersebut beraksi menjadi silika aksida (SiO2), begitu juga dengan 
unsur-unsur yang lainnya. 
Selain dapat meningkatkan nilai stabilitas, ternyata penggunaan fly ash dan 
bottom ash sebagai bahan filler dapat memberikan pengaruh yang buruk terhadap 
campuran aspal beton, hal ini terjadi karena fly ash dan bottom ash mengandung 
unsur silika (Si). Unsur silika yang terdapat pada fly ash dan bottom ash 
sebenarnya tidak mengalami reaksi secara kimia dengan unsur yang dimiliki 
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aspal. Reaksi yang terjadi hanyalah reaksi secara fisik, akan tetapi reaksi tersebut 
dapat menyebabkan kelekatan aspal terhadap agregat menjadi berkurang hal 
tersebut dikarenakan agregat menyukai air sehingga menyebabkan aspal akan 
mudah mengelupas dari agregat (Yin et al., 2017) dan (Rommel et al., 2015). 
Fenomena tersebut tentunya akan berpengaruh terhadap umur rancana perkerasan. 
Walaupun penggunaan fly ash dan bottom ash sebagai bahan filler dapat 
mengurangi umur rencana perkerasan, tetapi penggunaan fly ash dan bottom ash 
dinilai masih menguntungkan. Karena selain dapat menghemat biaya, penggunaan 
fly ash dan bottom ash sebagai filler juga dapat mengurangi jumlah limbah yang 
dihasilkan oleh PLTU, sehingga masalah pencemaran lingkungan yang 
dikhawatirkan dapat dikurangi. Berikut ini merupakan gambar fly ash dan bottom 








(b) Hasil Pengujian SEM Fly Ash Suralaya (Pembesaran 500x) 
 




(d) Hasil Pengujian SEM Bottom Ash Tanjung Jati (Pembesaran 500x) 
 
(e) Hasil Pengujian SEM Bottom Ash Petrokimia Gresik (Pembesaran 500x) 
Gambar. 4. 2. Hasil Pengujian SEM Fly Ash dan Bottom Ash (Pembesaran 500x) 
55 
 
Berdasarkan gambar 4.2 terlihat jelas perbedaan antara fly ash dengan 
bottom ash. Perbedaan fly ash dan bottom ash tidak hanya terdapat pada kadar 
senyawan akan tetapi perbedaannya juga terlihat dari bentuk maupun ukurannya. 
Kebanyakan fly ash berbentuk bulat dengan diameter yang bervariasi yaitu antar 1 
µm-150 µm, ukuran rata-rata fly ash adalah 10 µm (Munir, 2010). Sedangkan 
bottom ash mempunyai ukuran partikel lebih besar, lebih berat dan bentuknya 
tidak beraturan dari pada fly ash, sehingga bottom ash akan jatuh pada dasar 
tungku pembakaran (boiler) dan terkumpul pada penampung debu (ash hopper) 
lalu dikeluarkan dari tungku dengan cara disemprot (Santoso et al., 2003). 
 
4.2.   Kadar Aspal Rencana 
Kadar aspal rencana merupakan kadar perkiraan yang diperlukan untuk 
mendapatkan kadar aspal optimum. Kadar aspal rencana pada campuran diperoleh 
dengan menggunakan rumusan berikut ini :  
Pb  = 0,035(%CA) + 0,045(%FA) + 0,18(%FF) + K......................................(5) 
Dimana : 
Pb  = Kadar aspal rencana 
CA  = Nilai prosentase agregat kasar 
FA  = Nilai prosentase agregat halus 
FF  = Nilai prosentase Filler 
K  = Konstanta 0,5 - 1,0 (Laston) 
Hasil perhitungan Pb dibulatkan ke 0,5% ke atas atau kebawah terdekat. 
1. Perhitungan kadar aspal gradasi No. V 
Diketahui : 
CA  = 100 – % lolos # No.8 = 100 – 42,5 = 57,5 % 
FA  = % lolos # No.8 – % filler = 42,5 – 7 = 35,5 % 
FF  = 7 % 
K  = 0,75 
Pb  = 0,035(%CA) + 0,045(%FA) + 0,18(%FF) + K 
Pb = 0,035(57,5) + 0,045(35,5) + 0,18(7) + 0,75 = 5,62 




2. Perhitungan kadar aspal gradasi No. VI 
Diketahui : 
CA  = 100 – % lolos # No.8 = 100 – 48,0 = 52,0 % 
FA  = % lolos # No.8 – % filler = 48,0 – 7 = 41,0 % 
FF  = 7 % 
K  = 0,75 
Pb  = 0,035(%CA) + 0,045(%FA) + 0,18(%FF) + K 
  = 0,035(52,0) + 0,045(41,0) + 0,18(7) + 0,75 = 5,68 
Jadi, kadar aspal rencana yang dipakai untuk gradasi No. VI adalah 5,5 %. 
3. Perhitungan kadar aspal gradasi halus AC-WC 
Diketahui : 
CA  = 100 – % lolos # No.8 = 100 – 46,1 = 54,0 % 
FA  = % lolos # No.8 – % filler = 46,1 – 7 = 39,1 % 
FF  = 7 % 
K  = 0,75 
Pb  = 0,035(%CA) + 0,045(%FA) + 0,18(%FF) + K 
  = 0,035(54,0) + 0,045(39,1) + 0,18(7) + 0,75 = 5,66 
Jadi, kadar aspal rencana yang dipakai untuk gradasi galus AC-WC adalah 
5,5 %. 
 
Tabel. 4. 7. Kadar Aspal Rencana Masing-masing Spesifikasi 
No Gradasi 
Kadar Aspal Rencana 
Perhitungan Di pakai 
1 Gradasi No. V 5,62% 5,5% 
2 Gradasi No. VI 5,68% 5,5% 
3 Gradasi Halus AC-WC 5,66% 5,5% 
 
Berdasarkan hasil perhitungan yang ditunjukan tabel 4.7 terlihat bahwa 
kadar aspal rencana masing-masing spesifikasi berbeda-beda. Kadar aspal gradasi 
No. V lebih besar dibandingkan dengan kadar aspal rencana gradasi No. VI dan 
gradasi halus AC-WC, perbedaan tersebut disebabkan oleh perbedaan proporsi 
agregat kasar dan halus. Semakin banyak agregat halus didalam campuran maka 
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kadar aspal yang dibutuhkan akan semakin besar fenomene ini terjadi karena 
semakin banyak butiran yang harus diselimuti aspal. 
Proporsi agregat kasar dan halus gradasi No. V yaitu 57,5%, 35,5%, 
proporsi agregat kasar dan halus gradasi No. VI yaitu 52%, 41% dan proporsi 
agregat kasar dan halus gradasi halus AC-WC yaitu 54%, 39%. Sedangkan 
proporsi filler semua spesifikasi  ditetapkan sama yaitu 7%. 
 
4.3.   Perhitungan Gradasi Campuran Aspal Beton 
Gradasi agregat adalah distribusi partikel-partikel berdasarkan ukuran 
agregat yang saling mengisi sehingga terjadinya suatu ikatan yang saling 
mengunci (interlocking) (Syarwan, Sulaiman Ar, & Hazmi, 2010). Gradasi 
agregat yang dipilih dalam penelitian ini adalah gradasi No.V, VI dan gradasi 
halus AC-WC. Alasan pemilihan gradasi tersebut karena persentase filler dan 
ketebalan padat gradasi tersebut cukup besar sehingga dapat menyerap fly ash dan 
bottom ash dengan jumlah yang besar pula.  
Setiap gradasi memiliki batas-batas gradasi yaitu batas atas dan batas 
bawah, dimana pada batas-batas tersebut memberikan pengaruh yang berbeda-
beda terhadap karakteristik campuran Laston. Semakin ke bawah garis gradasi 
suatu campuran agregat maka susunan agregatnya akan semakin kasar. Kondisi 
tersebut menyebabkan persentase agregat halus dalam campuran menjadi kecil, 
begitu pula sebaliknya (Agus Ariawan & Widhiawati, 2010).  
Untuk mendapatkan campuran agregat yang baik diusahakan menjaga 
gradasi campuran agregat berada pada pertengahan rentang spesifikasinya. 
Gradasi tengah merupakan gradasi ideal yang terdiri atas campuran agregat kasar, 
agregat halus serta filler yang sesuai proporsinya dan memberikan pengaruh yang 
baik terhadap karakteristik campuran aspal beton (Agus Ariawan & Widhiawati, 
2010). Karena alasan tersebut maka pada penelitian ini saya hanya mengunakan 
gradasi tengah saja. Perhitungan gradasi masing-masing spesifikasi dapat dilihat 






Tabel. 4. 8. Perhitungan Gradasi No. V 
SPESIFIKASI GRADASI BINA MARGA No.V 1 2 3 4 5 
Berat Sampel gr : 1200 1200 1200 1200 1200 
Kadar Aspal % : 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 
Berat Aspal gr : 54 60 66 72 78 
Berat Agregat gr : 1146 1140 1134 1128 1122 
No. Saringan 




Spec BM No. V 
Nilai 
Tengah 




gr gr gr gr gr 
1" 25,4 - 
 
100 100,00 
      
3/4" 19,1 80 - 100 90,00 10,00 114,60 114,00 113,40 112,80 112,20 
3/8" 9,52 60 - 80 70,00 20,00 229,20 228,00 226,80 225,60 224,40 
No, 4 4,76 48 - 65 56,50 13,50 154,71 153,90 153,09 152,28 151,47 
No, 8 2,38 35 - 50 42,50 14,00 160,44 159,60 158,76 157,92 157,08 
No, 30 0,59 19 - 30 24,50 17,38 199,12 198,08 197,03 195,99 194,95 
No, 50 0,279 13 - 23 18,00 5,88 67,33 66,98 66,62 66,27 65,92 
No, 100 0,149 7 - 15 11,00 6,38 73,06 72,68 72,29 71,91 71,53 
No, 200 0,074 1 - 8 4,50 5,88 67,33 66,98 66,62 66,27 65,92 
Filler 
 
7,00 80,22 79,80 79,38 78,96 78,54 
Aspal 
  
54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 
Total 
 
100,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 
 
 
Tabel. 4. 9. Perhitungan Gradasi No. VI 
SPESIFIKASI GRADASI BINA MARGA No.VI 1 2 3 4 5 
Berat Sampel gr : 1200 1200 1200 1200 1200 
Kadar Aspal % : 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 
Berat Aspal  gr : 54 60 66 72 78 
Berat Agregat gr : 1146 1140 1134 1128 1122 
No. Saringan 




Spec BM  No. VI 
Nilai 
Tengah 
Inchi mm min   max   gr gr gr gr gr 
1 ½ 37,5     100 100,00             
1" 25,4 90 - 100 95,00 5,00 57,30 57,00 56,70 56,40 56,10 
3/4" 19,1 82 - 100 91,00 4,00 45,84 45,60 45,36 45,12 44,88 
1/2" 12,7 72 - 90 81,00 10,00 114,60 114,00 113,40 112,80 112,20 
No, 4 4,76 52 - 72 62,00 19,00 217,74 216,60 215,46 214,32 213,18 
No, 8 2,38 40 - 56 48,00 14,00 160,44 159,60 158,76 157,92 157,08 
No, 30 0,59 24 - 36 30,00 18,50 212,01 210,90 209,79 208,68 207,57 
No, 50 0,279 16 - 26 21,00 9,50 108,87 108,30 107,73 107,16 106,59 
No, 100 0,149 10 - 18 14,00 7,50 85,95 85,50 85,05 84,60 84,15 
No, 200 0,074 6 - 12 9,00 5,50 63,03 62,70 62,37 62,04 61,71 
Filler   7,00 80,22 79,80 79,38 78,96 78,54 
Aspal     54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 







Tabel. 4. 10. Perhitungan Gradasi Halus AC-WC 
SPESIFIKASI GRADASI BINA MARGA AC-WC 1 2 3 4 5 
Berat Sampel gr : 1200 1200 1200 1200 1200 
Kadar Aspal % : 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 
Berat Aspal  gr : 54 60 66 72 78 
Berat Agregat gr : 1146 1140 1134 1128 1122 
No. Saringan 
% Berat Lolos 
%Berat 
Tertahan 
Berat Tertahan Spec BM 




Inchi Mm min   max   gr gr gr gr gr 
3/4" 19,1   - 100 100,00             
1/2" 12,7 90 - 100 95,00 5,00 57,30 57,00 56,70 56,40 56,10 
3/8" 9,52 72   90 81,00 14,00 160,44 159,60 158,76 157,92 157,08 
No, 4 4,76 54 - 69 61,50 19,50 223,47 222,30 221,13 219,96 218,79 
No, 8 2,38 39,1 - 53 46,05 15,45 177,06 176,13 175,20 174,28 173,35 
No, 16 c,18 31,6   40 35,80 10,25 117,47 116,85 116,24 115,62 115,01 
No, 30 0,59 23,1 - 30 26,55 9,25 106,01 105,45 104,90 104,34 103,79 
No, 50 0,279 15,5 - 20 17,75 8,80 100,85 100,32 99,79 99,26 98,74 
No, 100 0,149 9 - 15 12,00 5,75 65,90 65,55 65,21 64,86 64,52 
No, 200 0,074 4 - 10 7,00 5,00 57,30 57,00 56,70 56,40 56,10 
Filler   7,00 80,22 79,80 79,38 78,96 78,54 
Aspal     54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 
Total   100,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 
 
Dari tabel 4.8, 4.9, 4.10 terlihat bahwa setiap spesifikasi memiliki ukuran 
saringan, batas atas, batas bawah dan % berat agregat tertahan yang berbeda-beda. 
Perbedaan tersebut tergantung pada fungsinya dan ketersediaan agregat 
dilapangan (Umum, D. P. 1987). Fungsi gradasi No. V adalah sebagai lapisan 
antara (binder) dan lapisan permukaan sedangkan fungsi gradasi No. VI dan 
gradasi halus AC-WC adalah sebagai lapisan permukaan. 
 
 


























Gambar. 4. 4. Grafik % Lolos Agregat Gradasi No. VI 
 
 
Gambar. 4. 5. Grafik % Lolos Agregat Gradasi Halus AC-WC 
 
Gambar 4.3, 4.4 dan 4.5 memperlihatkan bahwa masing-masing gradasi 
memiliki perbedaan, perbedaannya terdapat pada jumlah dan susunan saringan. 
Gradasi No. V tersusun atas 9 saringan, gradasi ini susunan saringannya tidak 
lengkap, karena tidak terdapat saringan ½” dan saringan no.16. Gradasi No. VI 
tersusun atas 10 saringan, gradasi ini susunan saringannya juga tidak lengkap, 
karena tidak terdapat saringan 3/8” dan saringan no. 16 sehingga rentang ukuran 
butiran kedua gradasi tersebut menjadi besar yaitu gradasi No. V (0,074 mm–25,4 
mm), gradasi No. VI (0,074 mm-37,5 mm). Sedangkan gradasi halus AC-WC 
tersusun atas 9 saringan, susunan saringannya lengkap sehingga rentang ukuran 















































Gradasi No. V dan VI butirannya tidak terdistribusi secara merata atau ada 
ukuran butiran yang hilang sehingga terdapat celah, gradasi ini biasanya disebut 
gradasi senjang. Sedangkan gradasi halus AC-WC ukuran butirannya terdistribusi 
secara merata dalam satu rentang ukuran butir sehingga tidak terdapat celah, 
gradasi ini biasanya disebut gradasi menerus (Sukirman, 2007). 
 
 
Gambar. 4. 6. Gradasi Senjang  
 
 
Gambar. 4. 7. Gradasi Menerus 
 
Apabila dibandingkan kedua gradasi tersebut, gradasi yang dapat 
menghasilkan karakteristik Marshall terbaik adalah gradasi menerus, karena tidak 
terdapat celah sehingga ikatan antar agregat dapat terjadi dengan sempurna 
(Sukirman, 2007). 
 
4.4.   Pembuatan Benda Uji (KAR) 
Setelah diperoleh kadar aspal rencana, selanjutnya dibuat benda uji 
sebanyak 10 benda uji yang terdiri dari lima variasi kadar aspal untuk masing-
masing spesifikasi. Empat benda uji menggunakan kadar diatas kadar aspal 
rencana, empat benda uji lainnya menggunakan kadar dibawah kadar aspal 
rencana dan dua benda uji menggunakan kadar aspal rencana. Berikut ini adalah 
variasi kadar aspal untuk gradasi No. V, VI dan gradasi halus AC-WC yaitu : 





4.5.   Uji Marshall dan Hasil (KAR) 
Pengujian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui karakteristik dari 
benda uji yang menggunakan filler abu batu dan menggunakan kadar aspal 
rencana. Pengujian tersebut dilakukan dengan menggunakan alat  Marshall, hasil 
yang diperoleh dari pengujian ini adalah nilai stabilitas, flow, rongga dalam 
agregat (VMA), rongga terisi aspal (VFA) dan rongga dalam campuran (VIM). 
Nilai tersebut akan digunakan untuk menentukan kadar aspal optimum untuk 
masing-masing spesifikasi. Berikut ini adalah nilai-nilai yang didapatkan dari 
hasil pengujian. 
 
Tabel. 4. 11. Hasil Pengujian Gradasi No. V 
Karakteristik 
Kadar Aspal (%) Persyaratan 
(BM 2010) 
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 
Stabilitas (kg) 1.753 1.834 2.025 1.698 1.459 > 800 kg 
Flow (mm) 4,20 4,15 3,75 4,25 5,70 Min 3 mm 
VMA (%) 16,69 16,83 16,92 17,22 17,89 Min 15% 
VFA (%) 61,51 68,02 74,76 80,21 83,48 Min 65% 
VIM (%) 6,43 5,38 4,28 3,41 2,96 3,5%-5% 
MQ (kg/mm) 417,28 441,98 539,98 399,60 255,94 250 kg/mm 
 
Tabel. 4. 12. Hasil Pengujian Gradasi No. VI 
Karakteristik 
Kadar Aspal (%) Persyaratan 
(BM 2010) 
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 
Stabilitas (kg) 1.645 1.738 1.884 1.682 1.387 > 800 kg 
Flow (mm) 5,80 5,45 4,15 5,90 6,15 Min 3 mm 
VMA (%) 15,99 16,39 16,77 17,33 18,12 Min 15% 
VFA (%) 64,69 70,16 75,47 79,58 82,25 Min 65% 
VIM (%) 5,65 4,89 4,12 3,54 3,24 3,5%-5% 
MQ (kg/mm) 283,59 318,95 453,96 285,03 225,55 250 kg/mm 
 
Tabel. 4. 13. Hasil Pengujian Gradasi Halus AC-WC 
Karakteristik 
Kadar Aspal (%) Persyaratan 
(BM 2010) 
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 
Stabilitas (kg) 1.790 2.128 2.593 2.085 1.562 > 800 kg 
Flow (mm) 3,78 3,35 3,18 3,85 4,90 Min 3 mm 
VMA (%) 16,43 16,78 17,22 17,40 17,58 Min 15% 
VFA (%) 62,91 68,22 73,24 79,20 85,24 Min 65% 
VIM (%) 6,14 5,33 4,63 3,72 3,40 3,5%-5% 




4.6.   Analisis Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Karakteristik Marshall 
Analisis yang akan dilakukan adalah mengenai bagaimana pengaruh kadar 
aspal terhadap karakteristik marshall seperti nilai stabilita, flow, VMA, VFA dan 
VIM. Hal tersebut dilakukan karena kadar aspal didalam campuran sangat 
menentukan karakteristik marshall yang dihasilkan. 
 
4.6.1.Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Stabilitas 
Stabilitas merupakan kemampuan perkerasan jalan menerima beban lalu 
lintas tanpa terjadi perubahan bentuk seperti gelombang dan alur. Kebutuhan akan 
stabilitas sebanding dengan fungsi jalan dan beban lalu lintas yang akan dilayani. 
Jalan yang melayani volume lalu lintas tinggi dan dominan terdiri dari kendaraan 
berat membutuhkan perkerasan jalan dengan stabilitas tinggi (Aminsyah, 2013). 
Berikut merupakan hasil yang diperoleh dari pengujian. 
 
 
Gambar. 4. 8. Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Stabiltas 
 
Stabilitas terbentuk dari kondisi gesekan internal yang terjadi diantara 
butiran agregat, butiran agregat saling mengunci, mengisi dan saling terikat, 
akibat gesekan antar butir dan adanya aspal (Edison, 2014). Nilai stabilitas yang 
dihasilkan mengalami peningkatan dengan bertambahnya kadar aspal, 







































aspal dalam campuran akan semakin tebal sehingga menyebabkan daya ikat antar 
butiran yang terjadi semakin baik dan kuat.  
Faktor lain yang juga menyebabkan peningkatan nilai stabilitas campuran 
adalah kohesi, semakin tinggi kadar aspal maka kohesi akan semakin besar. 
Kohesi merupakan gaya ikat aspal yang berasal dari daya lekatnya, sehingga 
mampu memelihara tekanan kontak antar butir agregat. Daya kohesi terutama 
ditentukan oleh penetrasi aspal, perubahan viskositas akibat temperatur, tingkat 
pembebanan, komposisi kimiawi aspal, efek dari waktu dan umur aspal (Edison, 
2014).  
Nilai stabilitas optimum yang dihasilkan masing-masing gradasi berturut-
turut yaitu 2.025 kg, 1.884 kg dan 2.593 kg pada kadar aspal 5,5%. Ketika kadar 
aspal lebih besar dari 5,5%, maka nilai stabilitas yang dihasikan kembali 
menurun, fenomena tersebut terjadi karena kadar aspal yang berlebihan 
menyebabkan campuran aspal beton menjadi sanagt elastis.  
 
4.6.2.Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Kelelahan (Flow) 
Flow atau kelelehan menunjukkan besarnya penurunan atau deformasi yang 
terjadi akibat menahan beban yang diterimanya, penurunan atau deformasi yang 
terjadi erat kaitannya dengan nilai karakteristik Marshall lainnya seperti stabilitas, 
VMA, VFA dan VIM (Ma’arif, 2012). 
Campuran yang memiliki nilai kelelehan (flow) yang rendah dan stabilitas 
yang tinggi, cenderung menjadi kaku dan getas (brittle), sedangkan campuran 
yang memiliki nilai kelelehan yang tinggi dengan stabilitas yang rendah 
cenderung plastis dan mudah berubah bentuk apabila mendapatkan beban (Ma’arif 





Gambar. 4. 9. Grafik Pengaruh Kadar Aspal terhadap Flow 
 
Berdasarkan gambar 4.9 terlihat bahwa nilai flow erat kaitannya dengan 
nilai stabilitas yang dihasilkan, semakin tinggi nilai stabiltas yang dihasilkan 
maka nilai flow akan semaki kecil. Nilai stabilitas yang tinggi menunjukan bahwa 
campuran aspal beton kuat dalam menahan beban yang diberikan sehingga 
menghasilkan keruntuhan/kelelahan yang semakin kecil.  
Tetapi apabila kadar aspal telah melebihi titik optimum maka kelelahan 
yang dihasilkan kembali meningkat hal tersebut disebabkan oleh kadar aspal yang 
berlebihan menyebabkan campuran aspal beton menjadi sangat elastis sehingga 
mudah berubah bentuk. Salah satu perubahan bentuk yang terjadi adalah keriting 
(corrugation) baik melintang maupun tegak lurus arah perkerasan, kondisi 
tersebut dapat menyebabkan ketidak nyamanan berkendara dan dapat 
menyebabkan tergenangnya air saat musim hujan (Annisah, 2016).  
 
4.6.3.Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Rongga Dalam Agregat (VMA) 
VMA (Void In Mineral Aggregate) adalah rongga udara yang ada diantara 
mineral agregat di dalam campuran aspal beton yang sudah didapatkan termasuk 
rongga udara dan volume aspal efektif (tidak termasuk volume aspal yang diserap 






































Gambar. 4. 10. Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap VMA 
 
Berdasarkan gambar 4.10 dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi kadar 
aspal maka nilai VMA yang dihasilkan akan semakin meningkat, peningkatan 
tersebut terjadi karena VMA dihitung berdasarkan berat total agregat. Semakin 
besar berat aspal maka berat total agregat akan berkurang begitu juga sebaliknya. 
 
4.6.4.Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Volume Pori Terisi Aspal (VFA) 
VFA (Void Filled Aspalt) menyatakan prosestase rongga udara yang terisi 
aspal pada campuran yang telah mengalami pemadatan, Nilai VFA dipengaruhi 
oleh beberapa faktor seperti energi, suhu pemadatan, jenis dan kadar aspal, serta 
gradasi agregatnya. Nilai VFA yang terlalu tinggi akan menyebabkan lapisan 
perkerasan mudah mengalami bleeding atau naiknya aspal kepermukaan dan 
sebaliknya apabila nilai VFA yang terlalu kecil akan menyebabkan kekedapan 
campuran terhadap air berkurang karena sedikit rongga yang terisi aspal sehingga 
keawetan dari lapis keras akan berkurang (Ma’arif, 2012). Berikut merupakan hasil 








































Gambar. 4. 11. Grafik Hubungan Kadar Aspal dengan VFA 
 
Hasil penelitian yang ditunjukan gambar 4.11 terlihat bahwa peningkatan 
kadar aspal dalam campuran menyebabkan rongga-rongga dalam campuran 
semakin banyak terisi oleh aspal, fenomena tersebut terjadi karena VFA 
merupakan bagian dari VMA, apabila nilai VMA yang dihasilkan meningkat 
maka VFA yang dihasilkan juga akan meningkat. 
 
4.6.5.Pengaruh Kadar Aspal Terhadap Rongga Dalam Campuran (VIM) 
VIM (Void In Mix) adalah banyaknya rongga dalam campuran yang 
dinyatakan dalam prosentase. Rongga udara yang terdapat dalam campuran 
diperlukan untuk tersedianya ruang gerak untuk unsur-unsur campuran sesuai 
dengan sifat elastisnya. VIM sangat menentukan karakteristik campuran karena 
Nilai VIM yang terlalu tinggi akan menyebabkan lapis perkerasan mudah mengalami 
bleeding atau naiknya aspal kepermukaan. Nilai VIM dipengaruhi oleh gradasi 
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Gambar. 4. 12. Grafik Pengaruh Kadar Aspal Terhadap VIM 
 
Berdasarkan gambar 4.12 terlihat bahwa penambahan kadar aspal 
menyebabkan rongga dalam campuran mengecil, hal ini disebabkan karena tidak 
ada lagi agregat yang belum terselimuti oleh aspal sehingga saat dipadatkan aspal 
bergerak mengisi lebih banyak rongga-rongga yang ada. Penurunan nilai VIM 
dalam campuran menunjukan bahwa campuran tersebut semakin rapat, nilai VIM 
yang dihasilkan pada kadar aspal optimum untuk semua spesifikasi berada pada 
interval 3,5% - 5 % yang ditetapkan oleh Bina Marga. 
 
4.7.   Penentuan Kadar Aspal Optimum (KAO) 
Kadar Aspal Optimum adalah kadar aspal yang memberikan hasil yang 
memenuhi spesifikasi dari keseluruhan nilai karakteristik marshall yang ada 
seperti stabilitas, Flow, VFA, VMA dan VIM. Kadar aspal optimum didapat 
dengan cara percobaan uji marshall dengan kadar aspal yang bervariasi (Ma’arif 
& Pramudiyanto, 2013). Penentuan kadar aspal optimum diperlukan untuk 
memperoleh besarnya kadar aspal efektif dalam pembuatan benda uji baru. Untuk 
memperoleh kadar aspal optimum dapat ditentukan dengan menggunakan metode 
Bar-Chart (grafik batang) (Tahir & Setiawan, 2009). Persentase kadar aspal 









































Gambar. 4. 13. Bar-Chart Penentuan Kadar Aspal Optimum 
 
Berdasarkan gambar 4.6 diperoleh kadar aspal optimum gradasi no. V, VI 
dan  gradasi halus AC-WC berturut-turut sebesar 5,4%, 5,5% dan 5,7%. Hasil 
yang diperoleh terlihat bahwa gradasi yang memiliki persentase agregat halus 
yang lebih besar membutuhkan kadar aspal yang lebih besar, hal tersebut 
disebabkan agar semua agregat dapat terselimuti oleh aspal (Lusyana, 2011). 
 
4.8.   Uji Marshall dan Hasil (KAO) 
Pengujian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui karakteristik dari 
benda uji. Benda uji tersebut menggunakan filler fly ash dan bottom ash dan 
menggunakan kadar aspal optimum. Pengujian ini dilakukan dengan 
menggunakan alat  Marshall, hasil yang diperoleh dari pengujian ini adalah nilai 
stabilitas, flow, rongga dalam agregat (VMA), rongga terisi aspal (VFA) dan 
70 
 
rongga dalam campuran (VIM). Nilai tersebut akan digunakan untuk menganalisis 
pengaruh perbedaan sumber filler terhadap karakteristik campuran aspal beton 
untuk masing-masing spesifikasi.   
 
Tabel. 4. 14. Hasil Pengujian Gradasi No. V 
Filler 
Hasil Uji Marshall 
Stabilitas Flow VMA VFA VIM 
kg mm % % % 
Persyaratan  (BM 2010) >800 Min 3 Min 15 Min 65 3-5 
Abu Batu 1.782 4,17 16,40 76,06 3,93 
Fly Ash Tjg.Jati 2.383 3,67 16,58 75,12 4,13 
Fly Ash Suralaya 2.216 3,75 16,60 74,98 4,16 
Bottom Ash Suralaya 2.634 3,63 16,66 74,97 4,22 
Fly Ash Petro 1.828 4,13 16,49 75,60 4,03 
Bottom Ash Petr 2.115 3,80 16,59 75,03 4,14 
 
Tabel. 4. 15. Hasil Pengujian Gradasi No. VI 
Filler 
Hasil Uji Marshall 
Stabilitas Flow VMA VFA VIM 
kg mm % % % 
Persyaratan  (BM 2010) >800 Min 3 Min 15 Min 65 3-5 
Abu Batu 1.767 4,53 16,65 76,15 3,97 
Fly Ash Tjg.Jati 2.035 4,17 16,80 75,46 4,15 
Fly Ash Suralaya 1.976 4,35 16,82 75,33 4,17 
Bottom Ash Suralaya 2.225 3,90 16,93 74,65 4,29 
Fly Ash Petro 1.799 4,37 16,73 75,68 4,07 
Bottom Ash Petro 2.097 4,10 16,85 75,16 4,20 
 
Tabel. 4. 16. Hasil Pengujian Gradasi Halus AC-WC 
Filler 
Hasil Uji Marshall 
Stabilitas Flow VMA VFA VIM 
Kg mm % % % 
Persyaratan  (BM 2010) >800 Min 3 Min 15 Min 65 3-5 
Abu Batu 1.931 3,90 17,07 76,73 3,98 
Fly Ash Tjg.Jati 2.437 3,60 17,23 75,89 4,16 
Fly Ash Suralaya 2.364 3,57 17,29 75,54 4,23 
Bottom Ash Suralaya 2.687 3,50 17,38 75,08 4,33 
Fly Ash Petro 1.939 3,87 17,21 76,30 4,13 




4.9.   Analisis Pengaruh Perbedaan Sumber Filler Terhadap Karakteristik 
Marshall 
Analisis yang akan dilakukan adalah mengenai bagaimana pengaruh 
perbedaan sumber filler terhadap karakteristik marshall seperti nilai stabilitas, 
flow, VMA, VFA dan VIM. Adapun analisisnya adalah sebagai berikut : 
 
4.9.1.Pengaruh Perbedaan Sumber Filler Terhadap Stabilitas 
 
 
Gambar. 4. 14. Grafik Pengaruh Perbedaan Sumber Filler Terhadap Stabilitas 
 
Berdasarkan gambar 4.14 terlihat bahwa perbedaan sumber filler dan 
gradasi sangat berpengaruh terhadap nilai stabilitas yang dihasilkan. Nilai 
stabilitas yang dihasilkan dari benda uji yang menggunakan filler fly ash dan 
bottom ash lebih besar dibandingkan dengan benda uji yang menggunakan filler 
abu batu. Peningkatan tersebut disebabkan fly ash dan bottom ash mengandung 
senyawa/unsur pozzoland seperti Karbon (C), Oksigen (O), Silika (Si) dan 
Kalsium (Ca) (Yin et al., 2017). Perbedaan kadar senyawa tersebut disebabkan 
tipe batubara, kemurnian batubara, tingkat penghancuran batubara, tipe 
pemanasan dan operasi, metoda penyimpanan dan penimbunannya (Asi & 
Assa’ad, 2005). 
Senyawa-senyawa tersebut sebenarnya tidak memiliki sifat seperti semen, 
































bereaksi dengan senyawa yang terkandung pada aspal secara kimiawi, membentuk 
senyawa baru yang memiliki sifat seperti semen (Ilham, 2005). Semakin tinggi 
kadar Karbon (C), Oksigen (O) dan Kalsium (Ca) yang terkandung didalam fly 
ash dan bottom ash maka sifat pozzoland yang dihasilkan akan semakin baik 
sehingga menghasilkan campuran aspal beton yang lebih kuat. 
Nilai stabilitas tertinggi terdapat pada benda uji yang menggunakan filler 
bottom ash yang berasal dari PLTU Suralaya dengan nilai stabilitas sebesar 2.634 
kg, sedangkan nilai stabilitas terendah didapat pada benda uji yang menggunakan 
filler fly ash yang berasal dari PLTU Petrokimia Gresik yaitu 1.828 kg. Nilai 
stabilitas  yang dihasilkan dari benda uji yang menggunakan filler fly ash dan 
bottom ash secara keseluruhan lebih tinggi dibandingkan dengan nilai stabilitas 
yang menggunakan filler abu batu. 
Selain disebabkan oleh sifat pozzoland, nilai stabilitas campuran aspal beton 
juga dipengaruhi oleh jenis gradasi agregat yang digunakan. Gradasi yang 
digunakan dalam penelitian ini terdiri 3 gradasi yaitu gradasi no. V, gradasi no. VI 
dan gradasi halus AC-WC. Gradasi no. V dan VI merupakan gradasi senjang 
sedangkan gradasi halus AC-WC merupakan gradasi menerus. Hasil pengujian 
menunjukan bahwa nilai stabilitas yang dihasilkan gradasi no. V lebih besar 
dibandingkan gradasi no. V  pada hal sama-sama gradasi senjang. Perbedaan 
tersebut dikarenakan gradasi no. V berfungsi sebagai lapisan permukaan dan 
lapisan antara (binder) sedangkan gradasi no. V fungsinya hanya sebagai lapisan 
permukaan. 
Namun bila dibandingkan gradasi no. V dengan gradasi halus AC-WC, nilai 
stabilitas gradasi halus AC-WC lebih besar dibandingkan dengan nilai stabilitas 
gradasi no. V. Hal tersebut terjadi karena gradasi halus AC-WC memiliki susunan 
butiran yang terdistribusi merata dalam satu rentang ukuran butir atau susunan 
butiranya tidak memiliki celah sehingga ikatan antara butiran dapat terjadi dengan 
sempurna. Sedangkan gradasi no. V susunan butiranya tidak merata atau ada 






4.9.2.Pengaruh Perbedaan Sumber Filler Terhadap Flow 
 
 
Gambar. 4. 15. Grafik Pengaruh Perbedaan Sumber Filler Terhadap Flow 
 
Nilai kelelahan (flow) menunjukan besarnya keruntuhan yang terjadi pada 
benda uji ketika diberi beban. Nilai flow sangat dipengaruhi oleh besarnya nilai 
stabilitas, semakin tinggi nilai stabilitas benda uji maka nilai kelelahan yang 
dihasilkan akan semakin kecil. Fenomena tersebut terjadi karena benda uji yang 
memiliki stabiltas yang tinggi lebih kaku sehingga menghasilkan keruntuhan yang 
lebih kecil.  
 
4.9.3.Pengaruh Perbedaan Sumber Filler Terhadap VMA 
 
 


















































VMA digunakan sebagai ruang untuk menampung aspal dan volume rongga 
udara yang diperlukan dalam campuran aspal beton, nilai VMA benda uji yang 
menggunakan filler abu batu lebih kecil dibandingkan dengan nilai VMA yang 
menggunakan filler fly ash dan bottom ash.  
Peningkatan nilai VMA pada benda uji yang menggunakan filler fly ash dan 
bottom ash disebabkan fly ash dan bottom ash memiliki sifat pozzoland, sifat 
pozzoland yang dimiliki fly ash dan bottom ash menyebabkan campuran lebih 
sulit untuk dipadatkan. Semakin tinggi sifat pozzoland makan Nilai VMA yang 
dihasilkan akan semakin besar. 
 
4.9.4.Pengaruh Perbedaan Sumber Filler Terhadap VFA 
 
 
Gambar. 4. 17. Grafik Pengaruh Perbedaan Sumber Filler Terhadap VFA 
 
Berdasarkan gambar 4.17 dapat dilihat bahwa VFA dari campuran yang 
menggunakan filler abu batu lebih besar dibandingkan dengan campuran yang 
menggunakan filler fly ash dan bottom ash, hal tersebut terjadi disebabkan fly ash 
dan bottom ash memiliki sifat pozzoland. Sifat pozzoland tersebut menyebabkan 
aspal yang seharusnya mengisi rongga akan berkurang karena aspal mengikat 
pada fly ash dan bottom ash, akibatnya campuran lebih sulit untuk dipadatkan 
karena butiran agregat saling mengikat. Nilai VFA yang semakin besar berarti 




























4.9.5.Pengaruh Perbedaan Sumber Filler Terhadap VIM 
 
 
Gambar. 4. 18. Grafik Pengaruh Perbedaan Sumber Filler Terhadap VIM 
 
Rongga udara yang terdapat dalam campuran (VIM) diperlukan untuk 
tersedianya ruang gerak untuk unsur-unsur campuran sesuai dengan sifat 
elastisnya. Karena itu nilai VIM sangat menentukan karakteristik campuran. Nilai 
VIM yang terlalu kecil dapat menyebabkan naiknya aspal kepermukaan, apabila 
hal ini terjadi maka dapat membahayakan pengendara karena kendaraan mudah 
terjadinya slip. Sedangkan nilai VIM yang terlalu besar dapat menyebabkan air 
akan mudah masuk kedalam campuran, apabila hal ini terjadi maka dapat 
menyebabkan menurunya nilai stabilitas. 
Nilai VIM yang diperoleh pada campuran yang menggunakan filler fly ash 
dan bottom ash lebih besar dibandingkan dengan benda uji yang menggunakan 
filler abu batu, hal tersebut disebabkan oleh sifat pozzoland yang dimiliki fly ash 
dan bottom ash menyebabkan daya ikat antar butiran semakin kuat sehingga 
campuran lebih sulit untuk dipadatkan.  
 
4.10. Penyerapan Fly Ash dan Bottom Ash  
Penyerapan fly ash dan bottom ash merupakan jumlah fly ash dan bottom 





























penyerapan fly ash dan bottom ash sebagai bahan filler pada campuran aspal beton 
dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu  persentase filler, anggaran pemeliharaan 
jalan yang disediakan dan harga pemeliharaan/m
3
. Besarnya kemungkinan volume 
penyerapan fly ash dan bottom ash dapat dilihat pada tabel 4.6. 
 
Tabel. 4. 17. Perhitungan Kemungkinan Volume Penyerapan Fly Ash dan Bottom 



















a b c d e 
1 Banten 379,67 M 4.250.000 89.334 6.253 
2 Jawa Tengah 261,00 M 4.250.000 61.412 4.299 
3 Jawa Timur 1.000 M 4.250.000 235.294 16.471 
Total 27.023  
 
Tabel. 4. 18. Lanjutan Perhitungan Kemungkinan Volume Penyerapan Fly Ash 









Fly Ash & Bottom 
Ash (Ton) 
Volume Produksi 









Ash & Bottom 
Ash (%/tahun) 
 
f g = e*f h i J = (g/i)* 100 
1 2,59 16.195,27 1.300 474.500,00 3,41 
2 2,38 10.231,62 1.000 365.000,00 2,80 
3 2,87 47.271,77 733 267.673,82 17,66 
Total 73.698,66 3.033 1. 107. 173,82 23,87 
 
Berdasarkan tabel 4.18 terlihat bahwa total penyerapan fly ash dan bottom 
ash untuk 3 provinsi berdasarkan data tahun 2016 adalah sebesar 73.698,66 ton. 
Jumlah penyerapan tersebut apabila dibandingkan dengan jumlah produksi fly ash 
dan bottom ash pada tahun yang sama, maka jumlah tersebut hanya 23,87% dari 





Selain dapat mengurangi jumlah limbah yang dihasilkan oleh PLTU, 
penggunaan fly ash dan bottom ash sebagai bahan penganti filler pada campuran 
aspal beton juga dapat menghemat biaya. Untuk mengetahui seberapa besar 
penghematan yang dapat diperoleh setiap m
3
, maka perlu dilakukan perhitungan. 
Perhitung penghematan biaya dilakukan dengan menganggap bahwa fly ash dan 
bottom ash didapat secara gratis, karena didapat secara gratis maka harga per m
3 
campuran aspal beton yang menggunakan filler fly ash dan bottom ash lebih 
murah dibandingkan harga campuran aspal beton yang menggunakan filler abu 
batu. Selisih antara kedua harga tersebut merupakan penghematan yang diperoleh. 
Besarnya biaya yang dapat dihemat untuk setiap m
3
 adalah dengan 
mengalikan harga per m
3
 abu batu dengan persentase filler yang digunakan : Rp. 
110.000 x 7% = Rp. 7.700, jadi besarnya biaya yang dapat dihemat untuk setiap 
m
3
 campuran aspal beton yang menggunakan filler fly ash dan bottom ash adalah 
Rp. 7.700, sedangkan untuk perhitungan penghematan pertahunnya dapat dilihat 
pada berikut ini : 
 
Tabel. 4. 19. Perhitungan Kemungkinan Penghematan Biaya Pertahun 












Penghematan Biaya  
(Rp) 
 
a b c d = b*c 
1 Banten 6.253 7.700 48.148.100 
2 Jawa Tengah 4.299 7.700 33.102.300 
3 Jawa Timur 16.471 7.700 126.826.700 
Total 27.023  208.077.100 
 
Pemanfaatan fly ash dan bottom ash sebagai bahan penganti filler pada 
perkerasan lentur tidak memberikan manfaat ekonomi yang besar secara langsung, 
namun apabila dilihat dari nilai stabilitas yang dihasilkan maka secara tidak 
langsung dapat memberikan manfaat ekonomi yang sangat besar. Hal tersebut 
dikarenakan penggunakan filler fly ash dan bottom ash dapat meningkatkan nilai 
stabilitas rata-rata 25% dari nilai stabilitas filler abu batu. Peningkatan tersebut 
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tentunya dapat meningkatkan umur rencana perkerasan, sehingga waktu 


























5.1.    Kesimpulan Dan Saran 
Pada bab ini akan dijelaskan tentang hasil yang telah didapat dari pengujian 
yang telah dilakukan, hasil tersebut merupakan jawaban atas permasalahan yang 
telah diidentifikasi pada bab sebelumnya. 
 
5.1.1.Kesimpulan 
Setelah dilakukan pengujian dan kemudian dianalisis maka dapat diambil 
beberapa kesimpulan yaitu : 
1. Karakteristik agregat kasar, agregat halus, filler dan aspal yang dihasilkan 
dari pengujian yang telah dilakukan secara keseluruhan telah memenuhi 
Standar Nasional Indonesia (SNI), oleh karena itu material tersebut dapat 
dinyatakan layak digunakan sebagai material dasar campuran aspal beton. 
2. Karakteristik Marshall yang dihasilkan dari benda uji yang menggunakan 
filler fly ash maupun bottom ash secara keseluruhan telah memenuhi 
Spesifikasi Umum Bina Marga 2010. Penggunaan filler fly ash dan bottom 
ash dapat meningkatkan nilai stabilitas. Nilai stabilitas tertinggi terdapat 
pada benda uji yang menggunakan filler bottom ash yang berasal dari PLTU 
Suralaya dengan nilai stabilitas sebesar 2.634 kg, sedangkan nilai stabilitas 
terendah didapat pada benda uji yang menggunakan filler fly ash yang 
berasal dari PLTU Petrokimia Gresik yaitu 1.828 kg. Walaupun nilai 
stabilitas yang dihasilkan lebih rendah tetapi nilai tersebut masih lebih 
tinggi dibandingkan dengan stabilitas filler abu batu.  
3. Perbedaan sumber fly ash dan bottom ash sangat berpengaruh terhadap 
karakteristik Marshall yang dihasilkan, penggunaan filler fly ash dan bottom 
ash dapat meningkatkan nilai stabilitas benda uji rata-rata 25% 
dibandingkan dengan benda uji yang menggunakan filler abu batu. 
4. Besarnya volume penyerapan fly ash dan bottom ash yang dapat diserap 
sebagai bahan penganti filler pada campuran aspal beton, untuk 3 provinsi 
menurut data tahun 2016 adalah sebesar 27.023 m
3 
atau 73.698,66 ton. 
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Apabila dibandingkan dengan volume limbah yang dihasilkan tahun 2016, 
maka volume penyerapan adalah 23,87% dari total limbah yang dihasilkan. 
Sedangkan  besarnya penghematan yang diperoleh dari pemenfaatan fly ash 
dan bottom ash sebagai bahan filler untuk setiap m
3
 adalah Rp. 7.700. 
 
5.1.2.Saran 
Penulis menyadari bahwa hasil penelitian ini masih belum maksimal karena 
penyerapan fly ash dan bottom ash sebagai filler jumlahnya sangat kecil yaitu 
hanya 7% dari berat campuran atau hanya 23,87% dari total limbah yang 
dihasilkan dari 3 PLTU. Oleh karena itu penulis menyarankan kepada peneliti 
selanjutnya untuk dapat memenfaat khususnya bottom ash tidak hanya sebagai 
bahan penganti filler, akan tetapi juga dimanfaatkan sebagai bahan penganti 
agregat halus. Berdasarkan hasil pengujian analisa saringan yang telah penulis 
lakukan bahwa ukuran bottom ash mirip seperti agregat halus, ukuran maksimum 
bottom ash yang didapat dari analisa saringan adalah tertahan pada saringan no.4 
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KEAUSAN AGREGAT KASAR 
(SNI-2417-2008) 
 
Jenis Material  : Agregat Kasar 
Sumber Material : Surabaya 
  
 
PENGAMBILAN DATA DAN PERHITUNGAN 
Saringan Berat Benda Uji (gram) 
Lolos Tertahan 
Sebelum I Sesudah I Sebelum II Sesudah II 
A B A B 
3/4" 1/2" 2500 
4028,80 
    
1/2" 2/8" 2500     
3/8" 1/4"     2500 
3938,80 
1/4" 4"     2500 
Jumlah Berat (gram) 5000 4028,80 5000 3939 
Jumlah Bola Baja (bh) 11 8 
Lolos Saringan No,12 971,20 1061 
 Perhitungan 
Perhitungan I II Rerata 
A Berat Sebelum Diuji (gram) 5000,00 5000,00 5000,00 
B Berat Sesudah Diuji(gram) 4028,80 3938,80 3983,80 
C Lolos Saringan No, 12 (gram) 971,2 1061,20 1016,20 
D Keausan (%) 19,42 21,22 20,32 
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Jenis Material  : Agregat Kasar 
Sumber Material : Surabaya 
  
 
PENGAMBILAN DATA DAN PERHITUNGAN 
Benda Uji I II Rerata 
A Berat Benda Uji Kering Oven (Bk) gram 1610,30 1612,40 
  
B Berat Benda Uji Kering Permukaan Jenuh (Bj) gram 1630,70 1636,30 
C Berat Benda Uji Didalam Air (Ba) gram 1037,00 1036,00 
 Perhitungan 
D Berat Jenis (Bulk) 
Bk 
2,71 2,69 2,70 
(B + 200 - Bt) 
E Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh 
200 
2,75 2,73 2,74 
(B +200 + Bt) 
F Berat Jenis Semu (Apparent) 
Bk 
2,81 2,80 2,80 
(B + Bk + Bt) 
H Penyerapan 
(200 - Bk) 
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Jenis Material  : Agregat Kasar dan Aspal Pen 60/70 
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Jenis Material  : Agregat Halus 
Sumber Material : Surabaya 
  
PENGAMBILAN DATA DAN PERHITUNGAN 
Benda Uji I II Rerata 
A Berat Benda Uji Kering Permukaan Jenuh  gram 200,00 200,00 
  
B Berat Benda Uji Kering Oven (Bk) gram 195,10 195,20 
C Berat Piknometer+Air gram 628,70 628,70 
D Berat Piknometer+Benda Uji SSD+Air gram 755,00 754,30 
E Berat Piknometer+Air Terkoreksi (B) gram 628,01 628,01 
F Berat Piknometer+Benda Uji SSD+Air Terkoreksi (Bt) gram 754,17 753,47 
Perhitungan  
G Berat Jenis (Bulk) 
Bk 
2,64 2,62 2,63 
(B + 200 - Bt) 
H Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh 
200 
2,71 2,68 2,70 
(B +200 + Bt) 
I Berat Jenis Semu (Apparent) 
Bk 
2,83 2,80 2,81 
(B + Bk + Bt) 
J Penyerapan 
(200 - Bk) 
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Jenis Material  : Agregat Halus 




PENGAMBILAN DATA DAN PERHITUNGAN 
Benda Uji I II Rerata 
A Berat Benda Uji Kering + Wadah (W1)  (gram) 650,00 625,00 
  
B Berta Wadah (w2) (gram) 150,00 120,00 
C Berat Kering Benda Uji Awal (W3) (gram) 500,00 495,00 
D Berat Kering Benda Uji Sesudah Pencucian + Wadah (W4) (gram) 647,00 620,00 
E Berat Kering Benda Uji Sesudah Pencucian (W5)  (gram) 497,00 490,00 
 Perhitungan 
F Bahan Lolos Saringan 200 (%) 
(w3 - w5) x 
100% 
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Jenis Material  : Filler 
Sumber Material :  
  
 












1 Berat Piknometer (A) (gram) 96,20 96,20 96,20 97,60 97,60 97,60 
2 Berat Piknometer+Berat Air (B) (gram) 344,20 344,20 344,20 345,70 345,70 345,70 
3 Berat Piknometer+Berat Filler ( C ) (gram) 246,20 246,20 246,20 247,60 247,60 247,60 
4 Berat Piknometer+Berat Air+Berat Filler (D) (gram) 430,20 431,20 434,80 442,60 439,00 444,50 
5 Berat Filler (E = C-A) (gram) 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 
6 Berat Filler Dalam Air (F = D-B) (gram) 86,00 87,00 90,60 96,90 93,30 98,80 
 Perhitungan  
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Jenis Material  : Aspal Pen 60/70 




Benda Uji I II 
A Berat Picnometer + Tutup (A) (gram) 27,6 27,6 
B Berat Picnometer + Tutup + Air (B) (gram) 50,6 50,6 
C Berat Picnometer + Tutup + Aspal (C) (gram) 30,1 33,8 
D Berat Picnometer + Tutup + Aspal + Air (D) (gram) 50,7 50,9 
   Perhitungan 
E Berat Jenis Aspal    
 C−A 
 B−A − D−C 
  1,042 1,051 












                       












Proyek : Tugas Akhir (Tesis) 
Pekerjaan  : Analisis Pengaruh Perbedaan Sumber Fly Ash dan Bottom Ash Terhadap 
    Karakteristik Perkerasan Lentur   
Lokasi  : Lab, Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan, Departemen Teknik Sipil  
Mahasiswa  : Lizar 
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Jenis Material  : Aspal Pen 60/70 
Sumber Material : Produksi PT. Pertamina 
  
PENGAMBILAN DATA DAN PERHITUNGAN 





Benda Uji Mulai 09,15 AM Pemanas 
Selesai 09,45 AM Temp 130 
 Mendinginkan Didiamkan Pada Suhu Ruang     
Benda Uji Mulai 09,45 AM ruang 2 
Selesai 10,45 AM Temp 130 
 Pemeriksaan Penetrasi 25
O
C, 100 gram, 5 detik     
Benda Uji Mulai 11,45 AM Cawan 
Selesai 12,15 AM Temp 130 
 Perhitungan 
Penetrasi pada suhu 25
o
C, beban 100 gram, 5 detik 
I II 
Pengamatan 
1 69 69 
2 68 68 
3 66 65 
Rerata (1,2,3) 67,67 67,33 








                       












Proyek : Tugas Akhir (Tesis) 
Pekerjaan  : Analisis Pengaruh Perbedaan Sumber Fly Ash dan Bottom Ash Terhadap 
    Karakteristik Perkerasan Lentur   
Lokasi  : Lab, Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan, Departemen Teknik Sipil  
Mahasiswa  : Lizar 
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Jenis Material  : Aspal Pen 60/70  
Sumber Material : Produksi PT. Pertamina 
  
PENGAMBILAN DATA DAN PERHITUNGAN 
Pembukaan Benda Uji dipanaskan Pembacaan Waktu Pembacaan Suhu 
Benda Uji Mulai 08:15:00 AM Oven 




Mendinginkan Didiamkan Pada Suhu Ruang   
 
Benda Uji Mulai 08:45:00 AM Ruang 1 




Perendaman Suhu perendaman 25
O
C   
 
Benda Uji Mulai 10:45:00 PM Waterbath 




Pengujian Alat Ductilitas 
 
Mulai 11:45:00 PM Daktilitas 




C Pembacaan Alat 




Rerata  107 
 
 




                       












Proyek : Tugas Akhir (Tesis) 
Pekerjaan  : Analisis Pengaruh Perbedaan Sumber Fly Ash dan Bottom Ash Terhadap 
    Karakteristik Perkerasan Lentur   
Lokasi  : Lab, Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan, Departemen Teknik Sipil  
Mahasiswa  : Lizar 
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TITIK LEMBEK ASPAL 
(SNI 06-2434-1991) 
 
Jenis Material  : Aspal Pen 60/70 
Sumber Material : Produksi PT. Pertamina 
  
PENGAMBILAN DATA DAN PERHITUNGAN 
Pembukaan Benda Uji dipanaskan Pembacaan Waktu Pembacaan Suhu 
Benda Uji Mulai 9:15:00 AM Oven 
Selesai 9:45:00 AM Temp 130 




Mulai 9:45:00 AM ruang 1 
Selesai 10:45:00 AM Temp 28 
Pengujian Alat Titik Lembek   
Mulai 11:00:00 PM Daktilitas 
Selesai 11:40:00 PM Temp 25 
 
No Suhu yang Diamati Waktu (detik) Titik Lembek 
  ⁰C ⁰F I II I II 
1 5   7 4     
2 10   66 55     
3 15   120 126     
4 20   180 178     
5 25   245 240     
6 30   302 305     
7 35   360 364     
8 40   422 425     
9 45   485 487     
10 50   490 494     
11 55   496 498 51,7 - 52 51,6 - 51,8 
 
 




                       












Proyek : Tugas Akhir (Tesis) 
Pekerjaan  : Analisis Pengaruh Perbedaan Sumber Fly Ash dan Bottom Ash Terhadap 
    Karakteristik Perkerasan Lentur   
Lokasi  : Lab, Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan, Departemen Teknik Sipil  
Mahasiswa  : Lizar 
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TITIK NYALA DAN TITIK BAKAR ASPAL 
(SNI 06-2433-1991) 
 
Jenis Material  : Aspal Pen 60/70 
Sumber Material : Produksi PT. Pertamina 
 
PENGAMBILAN DATA DAN PERHITUNGAN 
Pembukaan Benda Uji dipanaskan Pembacaan Waktu Pembacaan Suhu 
Benda Uji Mulai 9:15:00 AM Oven 




Mendinginkan Didiamkan pada suhu ruang   
 
Benda Uji Mulai 9:45:00 AM Ruang 1 
  Selesai 10:45:00 AM Temp 28 
Pengujian Alat Titik Nyala 
 
Mulai 11:00:00 PM 
 
Selesai 11:40:00 PM   
 
No 
°C di bawah  Waktu Waktu °C °C Titik Nyala Titik Nyala 
titik nyala I II I II I II 
1 56     258 260     
2 51     263 265     
3 46 1'05" 1'20" 268 270     
4 41 2'00" 2'25" 273 275     
5 36 3'10" 3'35" 278 280     
6 31 4'15" 4'30" 283 285     
7 26 5'25" 6'00" 288 290     
8 21 6'50" 7'50" 293 295     
9 16 8'30" 10'10" 298 300 Titik Nyala Titik Nyala 
10 11 9'45" 11'55" 303 305     
11 6 11'00" 12'55" 308 310 Titik Bakar Titik Bakar 





Titik Nyala 299 
Titik Bakar 309 
 




                       











Proyek : Tugas Akhir (Tesis) 
Pekerjaan  : Analisis Pengaruh Perbedaan Sumber Fly Ash dan Bottom Ash Terhadap 
    Karakteristik Perkerasan Lentur   
Lokasi  : Lab, Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan, Departemen Teknik Sipil  
Mahasiswa  : Lizar 
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KEHILANGAN BERAT ASPAL 
(SNI 06-2440-1991) 
 
Jenis Material  : Aspal Pen 60/70 
Sumber Material : Produksi PT. Pertamina 
  
PENGAMBILAN DATA DAN PERHITUNGAN 
Pembukaan Benda Uji dipanaskan Pembacaan Waktu Pembacaan Suhu 
Benda Uji Mulai 9:15:00 AM Pemanas 
Selesai 9:45:00 AM Temp 130 
  
  
Mendinginkan Didiamkan Pada Suhu Ruang 
  
Benda Uji Mulai 9:45:00 AM ruang 1 
Selesai 10:35:00 AM Temp 130 
  
  




Benda Uji Mulai 10:35:00 AM Oven 




Benda Uji  I II 
A Cawan + Aspal Keras gram 40,450 44,390 
B Cawan Kosong gram 9,100 8,840 
C Aspal Keras, ( A - B ) gram 31,350 35,550 
D Berat Sebelum Pemanasan gram 40,450 44,390 
E Berat Sesudah Pemanasan gram 40,400 44,330 
F ( D - E ) gram 0,050 0,060 
G (F/C) x 100 % 0,159 0,169 
H Rerata % 0,164 
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GRADASI CAMPURAN NO.V 
 
PERHITUNGAN KADAR ASPAL RENCANA 
SPESIFIKASI GRADASI BINA MARGA No,V 1 2 3 4 5 
Berat Sampel gr : 1200 1200 1200 1200 1200 
Kadar Aspal % : 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 
Berat Aspal  gr : 54 60 66 72 78 
Berat Agregat gr : 1146 1140 1134 1128 1122 
No, Saringan 
% Berat Lolos 
%Berat 
Tertahan 








gr gr gr gr gr 
1" 25,4 - 
 
100 100,00 
      
3/4" 19,1 80 - 100 90,00 10,00 114,60 114,00 113,40 112,80 112,20 
3/8" 9,52 60 - 80 70,00 20,00 229,20 228,00 226,80 225,60 224,40 
No, 4 4,76 48 - 65 56,50 13,50 154,71 153,90 153,09 152,28 151,47 
No, 8 2,38 35 - 50 42,50 14,00 160,44 159,60 158,76 157,92 157,08 
No, 30 0,59 19 - 30 24,50 17,38 199,12 198,08 197,03 195,99 194,95 
No, 50 0,279 13 - 23 18,00 5,88 67,33 66,98 66,62 66,27 65,92 
No, 100 0,149 7 - 15 11,00 6,38 73,06 72,68 72,29 71,91 71,53 
No, 200 0,074 1 - 8 4,50 5,88 67,33 66,98 66,62 66,27 65,92 
Filler 
 
7,00 80,22 79,80 79,38 78,96 78,54 
Aspal 
  
54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 
Total 
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GRADASI CAMPURAN NO.VI 
 
PERHITUNGAN KADAR ASPAL RENCANA 
SPESIFIKASI GRADASI BINA MARGA No,V 1 2 3 4 5 
Berat Sampel gr : 1200 1200 1200 1200 1200 
Kadar Aspal % : 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 
Berat Aspal  gr : 54 60 66 72 78 
Berat Agregat gr : 1146 1140 1134 1128 1122 
No, Saringan 
% Berat Lolos 
%Berat 
Tertahan 








gr gr gr gr gr 
1" 25,4 - 
 
100 100,00 
      
3/4" 19,1 80 - 100 90,00 10,00 114,60 114,00 113,40 112,80 112,20 
3/8" 9,52 60 - 80 70,00 20,00 229,20 228,00 226,80 225,60 224,40 
No, 4 4,76 48 - 65 56,50 13,50 154,71 153,90 153,09 152,28 151,47 
No, 8 2,38 35 - 50 42,50 14,00 160,44 159,60 158,76 157,92 157,08 
No, 30 0,59 19 - 30 24,50 17,38 199,12 198,08 197,03 195,99 194,95 
No, 50 0,279 13 - 23 18,00 5,88 67,33 66,98 66,62 66,27 65,92 
No, 100 0,149 7 - 15 11,00 6,38 73,06 72,68 72,29 71,91 71,53 
No, 200 0,074 1 - 8 4,50 5,88 67,33 66,98 66,62 66,27 65,92 
Filler 
 
7,00 80,22 79,80 79,38 78,96 78,54 
Aspal 
  
54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 
Total 
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GRADASI HALUS AC-WC 
 
PERHITUNGAN KADAR ASPAL RENCANA 
SPESIFIKASI GRADASI BINA MARGA No,V 1 2 3 4 5 
Berat Sampel gr : 1200 1200 1200 1200 1200 
Kadar Aspal % : 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 
Berat Aspal  gr : 54 60 66 72 78 
Berat Agregat gr : 1146 1140 1134 1128 1122 
No, Saringan 
% Berat Lolos 
%Berat 
Tertahan 









gr gr gr gr gr 
1" 25,4 - 
 
100 100,00 
      
3/4" 19,1 80 - 100 90,00 10,00 114,60 114,00 113,40 112,80 112,20 
3/8" 9,52 60 - 80 70,00 20,00 229,20 228,00 226,80 225,60 224,40 
No, 4 4,76 48 - 65 56,50 13,50 154,71 153,90 153,09 152,28 151,47 
No, 8 2,38 35 - 50 42,50 14,00 160,44 159,60 158,76 157,92 157,08 
No, 30 0,59 19 - 30 24,50 17,38 199,12 198,08 197,03 195,99 194,95 
No, 50 0,279 13 - 23 18,00 5,88 67,33 66,98 66,62 66,27 65,92 
No, 100 0,149 7 - 15 11,00 6,38 73,06 72,68 72,29 71,91 71,53 
No, 200 0,074 1 - 8 4,50 5,88 67,33 66,98 66,62 66,27 65,92 
Filler 
 
7,00 80,22 79,80 79,38 78,96 78,54 
Aspal 
  
54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 
Total 
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Berat Hasil Uji Marshall Berat 
Persen Aspal 









Stabilitas Flow Campuran Batuan Aspal 
(%) (cm) (cm) (gr) (gr) (gr) Pon (mm) (gr) (gr) (gr) a b 
Abu Batu 
1 5,40 10,00 6,40 1182,60 1188,80 700,00 535,00 3,65 1200 1135,2 64,8 0,0571 5,71 0,0540 5,40 0,9327 
2 5,40 10,00 6,50 1190,00 1195,90 704,00 590,00 4,90 1200 1135,2 64,8 0,0571 5,71 0,0540 5,40 0,9327 




1 5,40 10,00 6,30 1176,40 1182,60 693,00 660,00 3,40 1200 1135,2 64,8 0,0571 5,71 0,0540 5,40 0,9327 
2 5,40 10,00 6,40 1182,70 1188,00 700,00 695,00 3,90 1200 1135,2 64,8 0,0571 5,71 0,0540 5,40 0,9600 
3 5,40 10,00 6,30 1179,20 1185,80 696,00 870,00 3,70 1200 1135,2 64,8 0,0571 5,71 0,0540 5,40 1,0125 
Fly Ash 
Suralaya 
1 5,40 10,00 6,30 1183,10 1187,10 698,00 670,00 3,70 1200 1135,2 64,8 0,0571 5,71 0,0540 5,40 1,0125 
2 5,40 10,00 6,20 1182,80 1188,60 696,00 610,00 3,75 1200 1135,2 64,8 0,0571 5,71 0,0540 5,40 1,0625 




1 5,40 10,00 6,30 1177,10 1184,80 690,00 790,00 4,00 1200 1135,2 64,8 0,0571 5,71 0,0540 5,40 1,0125 
2 5,40 10,00 6,40 1185,00 1192,20 699,00 835,00 3,70 1200 1135,2 64,8 0,0571 5,71 0,0540 5,40 0,9600 




1 5,40 10,00 6,10 1178,70 1181,70 695,00 550,00 4,40 1200 1135,2 64,8 0,0571 5,71 0,0540 5,40 1,0680 
2 5,40 10,00 6,00 1185,70 1187,70 698,00 470,00 2,90 1200 1135,2 64,8 0,0571 5,71 0,0540 5,40 1,0994 





1 5,40 10,00 6,40 1184,50 1187,30 697,00 690,00 3,90 1200 1135,2 64,8 0,0571 5,71 0,0540 5,40 0,9600 
2 5,40 10,00 6,40 1182,80 1184,60 693,00 730,00 3,80 1200 1135,2 64,8 0,0571 5,71 0,0540 5,40 0,9600 
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a b c d e f g h i j k l m n o p q 
Abu Batu 
1 5,71 5,40 1182,60 1188,80 700,00 488,80 2,42 2,52 12,49 83,70 16,30 76,64 3,81 535,00 1768,24 0,9327 1649,24 
2 5,71 5,40 1190,00 1195,90 704,00 491,90 2,42 2,52 12,49 83,70 16,30 76,60 3,82 590,00 1950,02 0,9327 1818,78 
3 5,71 5,40 1183,10 1189,80 699,00 490,80 2,41 2,52 12,44 83,40 16,60 74,95 4,16 610,00 2016,12 0,9327 1880,44 
Fly Ash 
Tanjung Jati 
1 5,71 5,40 1176,40 1182,60 693,00 489,60 2,40 2,52 12,40 83,13 16,87 73,52 4,47 660,00 2181,38 0,9327 2034,57 
2 5,71 5,40 1182,70 1188,00 700,00 488,00 2,42 2,52 12,51 83,85 16,15 77,46 3,64 695,00 2297,06 0,9600 2205,18 
3 5,71 5,40 1179,20 1185,80 696,00 489,80 2,41 2,52 12,43 83,29 16,71 74,39 4,28 870,00 2875,45 1,0125 2911,40 
Fly Ash 
Suralaya 
1 5,71 5,40 1183,10 1187,10 698,00 489,10 2,42 2,52 12,49 83,69 16,31 76,55 3,83 670,00 2214,43 1,0125 2242,11 
2 5,71 5,40 1182,80 1188,60 696,00 492,60 2,40 2,52 12,40 83,07 16,93 73,22 4,53 610,00 2016,12 1,0625 2142,13 




1 5,71 5,40 1177,10 1184,80 690,00 494,80 2,38 2,52 12,28 82,30 17,70 69,40 5,42 790,00 2611,04 1,0125 2643,68 
2 5,71 5,40 1185,00 1192,20 699,00 493,20 2,40 2,52 12,40 83,12 16,88 73,50 4,47 835,00 2759,78 0,9600 2649,38 
3 5,71 5,40 1190,20 1196,70 710,00 486,70 2,45 2,52 12,62 84,60 15,40 82,00 2,77 780,00 2577,99 1,0125 2610,22 
Bottom Ash 
Suralaya 
1 5,71 5,40 1178,70 1181,70 695,00 486,70 2,42 2,52 12,50 83,79 16,21 77,11 3,71 550,00 1817,82 1,0680 1941,43 
2 5,71 5,40 1185,70 1187,70 698,00 489,70 2,42 2,52 12,50 83,77 16,23 77,01 3,73 470,00 1553,41 1,0994 1707,81 




1 5,71 5,40 1184,50 1187,30 697,00 490,30 2,42 2,52 12,47 83,58 16,42 75,96 3,95 690,00 2280,53 0,9600 2189,31 
2 5,71 5,40 1182,80 1184,60 693,00 491,60 2,41 2,52 12,42 83,24 16,76 74,11 4,34 730,00 2412,74 0,9600 2316,23 
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r s t u 
3,65 451,85 0,9949 4,46 
4,90 371,18 0,9949 4,46 
3,95 476,06 0,9949 4,46 
3,40 598,40 0,9949 4,46 
3,90 565,43 0,9949 4,46 
3,70 786,86 0,9949 4,46 
3,70 605,98 0,9949 4,46 
3,75 571,23 0,9949 4,46 
3,80 596,06 0,9949 4,46 
4,00 660,92 0,9949 4,46 
3,70 716,05 0,9949 4,46 
3,20 815,69 0,9949 4,46 
4,40 441,23 0,9949 4,46 
2,90 588,90 0,9949 4,46 
5,10 359,91 0,9949 4,46 
3,90 561,36 0,9949 4,46 
3,80 609,53 0,9949 4,46 





a : % Aspal Terhadap Agregat 
b : % Aspal Terhadap Campuran 
c : Berat Kering (gram) 
d : Berat SSD (gram) 
e : Berat Dalam Air (gram) 
f : Volume = d-e (gram) 
g : Berat Isi Benda Uji = c/f  
h : Berat Maksimum (Teoritis) 










i : Volume % Total ASPAL 




j : Volume % Total Agregat 




k : % Rongga Terhadap Agregat 
  k = 100-j 




m : % Rongga Terhadap Campuran 






n : Pembacaan Arloji Stabiltas 
o : Stabilitas x Kalibrasi 
   o = 0 x 7,28 (lbs) x 0,45 (kg) 
p : Angka Koreksi Ketebalan 
q : o x Angka Koreksi (berdasarkan tinggi) 
r : Pembacaan Arloji Flow 
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Berat Hasil Uji Marshall Berat 
Persen Aspal 









Stabilitas Flow Campuran Batuan Aspal 
(%) (cm) (cm) (gr) (gr) (gr) Pon (mm) (gr) (gr) (gr) a b 
Abu Batu 
1 5,50 10,00 6,10 1186,70 1192,70 702,00 550,00 5,10 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 1,0680 
2 5,50 10,00 6,10 1184,80 1192,20 700,00 450,00 4,50 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 1,0680 




1 5,50 10,00 6,10 1179,50 1183,70 688,00 545,00 4,25 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 1,0680 
2 5,50 10,00 6,10 1182,50 1189,20 702,00 620,00 4,10 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 1,0680 
3 5,50 10,00 6,10 1183,10 1190,50 700,00 565,00 4,15 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 1,0680 
Fly Ash 
Suralaya 
1 5,50 10,00 6,20 1179,80 1185,90 698,00 580,00 4,50 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 1,0625 
2 5,50 10,00 6,20 1190,60 1199,30 699,00 470,00 4,35 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 1,0625 




1 5,50 10,00 6,30 1186,70 1195,60 702,00 640,00 3,80 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 1,0125 
2 5,50 10,00 6,30 1189,00 1198,60 705,00 830,00 4,40 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 1,0125 




1 5,50 10,00 6,10 1175,70 1182,80 694,00 400,00 2,80 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 1,0680 
2 5,50 10,00 6,20 1183,90 1189,80 700,00 670,00 5,60 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 1,0625 





1 5,50 10,00 6,30 1188,30 1193,70 697,00 700,00 2,90 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 1,0125 
2 5,50 10,00 6,30 1183,80 1185,70 698,00 395,00 5,90 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 1,0125 
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a b c d e f g h i j k l m n o p q 
Abu Batu 
1 5,82 5,50 1186,70 1192,70 702,00 490,70 2,42 2,51 12,72 83,62 16,38 77,64 3,66 550,00 1817,82 1,0680 1941,43 
2 5,82 5,50 1184,80 1192,20 700,00 492,20 2,41 2,51 12,66 83,23 16,77 75,49 4,11 450,00 1487,30 1,0680 1588,44 




1 5,82 5,50 1179,50 1183,70 688,00 495,70 2,38 2,51 12,51 82,28 17,72 70,59 5,21 545,00 1801,29 1,0680 1923,78 
2 5,82 5,50 1182,50 1189,20 702,00 487,20 2,43 2,51 12,76 83,92 16,08 79,39 3,31 620,00 2049,17 1,0680 2188,52 
3 5,82 5,50 1183,10 1190,50 700,00 490,50 2,41 2,51 12,68 83,40 16,60 76,41 3,92 565,00 1867,39 1,0680 1994,38 
Fly Ash 
Suralaya 
1 5,82 5,50 1179,80 1185,90 698,00 487,90 2,42 2,51 12,71 83,61 16,39 77,59 3,67 580,00 1916,97 1,0625 2036,78 
2 5,82 5,50 1190,60 1199,30 699,00 500,30 2,38 2,51 12,51 82,29 17,71 70,64 5,20 470,00 1553,41 1,0625 1650,49 




1 5,82 5,50 1186,70 1195,60 702,00 493,60 2,40 2,51 12,64 83,13 16,87 74,93 4,23 640,00 2115,28 1,0125 2141,72 
2 5,82 5,50 1189,00 1198,60 705,00 493,60 2,41 2,51 12,67 83,29 16,71 75,80 4,04 830,00 2743,25 1,0125 2777,54 




1 5,82 5,50 1175,70 1182,80 694,00 488,80 2,41 2,51 12,65 83,17 16,83 75,14 4,18 400,00 1322,05 1,0680 1411,95 
2 5,82 5,50 1183,90 1189,80 700,00 489,80 2,42 2,51 12,71 83,58 16,42 77,39 3,71 670,00 2214,43 1,0625 2352,83 





1 5,82 5,50 1188,30 1193,70 697,00 496,70 2,39 2,51 12,58 82,72 17,28 72,81 4,70 700,00 2313,58 1,0125 2342,50 
2 5,82 5,50 1183,80 1185,70 698,00 487,70 2,43 2,51 12,76 83,93 16,07 79,42 3,31 395,00 1305,52 1,0125 1321,84 





KEMENTERIAN RISET, TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
LAB. PERHUBUNGAN DAN BAHAN KONSTRUKSI JALAN 
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
Gedung Teknik Sipil Lt.2 Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111 
 
GRADASI CAMPURAN NO.VI 
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5,10 380,67 0,9949 4,56 
4,50 352,99 0,9949 4,56 
4,00 443,35 0,9949 4,56 
4,25 452,65 0,9949 4,56 
4,10 533,78 0,9949 4,56 
4,15 480,57 0,9949 4,56 
4,50 452,62 0,9949 4,56 
4,35 379,42 0,9949 4,56 
4,20 533,68 0,9949 4,56 
3,80 563,61 0,9949 4,56 
4,40 631,26 0,9949 4,56 
3,50 501,67 0,9949 4,56 
2,80 504,27 0,9949 4,56 
5,60 420,15 0,9949 4,56 
4,70 347,43 0,9949 4,56 
2,90 807,76 0,9949 4,56 
5,90 224,04 0,9949 4,56 





a : % Aspal Terhadap Agregat 
b : % Aspal Terhadap Campuran 
c : Berat Kering (gram) 
d : Berat SSD (gram) 
e : Berat Dalam Air (gram) 
f : Volume = d-e (gram) 
g : Berat Isi Benda Uji = c/f  
h : Berat Maksimum (Teoritis) 










i : Volume % Total ASPAL 




j : Volume % Total Agregat 




k : % Rongga Terhadap Agregat 
  k = 100-j 




m : % Rongga Terhadap Campuran 






n : Pembacaan Arloji Stabiltas 
o : Stabilitas x Kalibrasi 
   o = 0 x 7,28 (lbs) x 0,45 (kg) 
p : Angka Koreksi Ketebalan 
q : o x Angka Koreksi (berdasarkan tinggi) 
r : Pembacaan Arloji Flow 
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Berat Hasil Uji Marshall Berat 
Persen Aspal 









Stabilitas Flow Campuran Batuan Aspal 
(%) (cm) (cm) (gr) (gr) (gr) Pon (mm) (gr) (gr) (gr) a b 
Abu Batu 
1 5,70 10,00 6,10 1176,30 1180,80 693,00 475,00 3,80 1200 1131,6 68,4 0,0604 6,04 0,0570 5,70 1,0680 
2 5,70 10,00 6,20 1181,10 1188,40 695,00 610,00 4,40 1200 1131,6 68,4 0,0604 6,04 0,0570 5,70 1,0625 




1 5,70 10,00 6,10 1171,10 1176,90 688,00 660,00 3,30 1200 1131,6 68,4 0,0604 6,04 0,0570 5,70 1,0680 
2 5,70 10,00 6,10 1174,70 1181,80 691,00 785,00 3,90 1200 1131,6 68,4 0,0604 6,04 0,0570 5,70 1,0680 
3 5,70 10,00 6,20 1188,00 1192,40 699,00 630,00 3,60 1200 1131,6 68,4 0,0604 6,04 0,0570 5,70 1,0625 
Fly Ash 
Suralaya 
1 5,70 10,00 6,10 1186,50 1197,70 702,00 715,00 3,10 1200 1131,6 68,4 0,0604 6,04 0,0570 5,70 1,0625 
2 5,70 10,00 6,10 1186,10 1194,90 700,00 710,00 4,10 1200 1131,6 68,4 0,0604 6,04 0,0570 5,70 1,0625 




1 5,70 10,00 6,30 1186,70 1194,60 698,00 725,00 2,90 1200 1131,6 68,4 0,0604 6,04 0,0570 5,70 1,0125 
2 5,70 10,00 6,20 1189,00 1196,60 701,00 830,00 5,90 1200 1131,6 68,4 0,0604 6,04 0,0570 5,70 1,0625 




1 5,70 10,00 6,10 1187,00 1192,20 703,00 495,00 2,80 1200 1131,6 68,4 0,0604 6,04 0,0570 5,70 1,0680 
2 5,70 10,00 6,30 1177,60 1187,50 688,00 660,00 5,60 1200 1131,6 68,4 0,0604 6,04 0,0570 5,70 1,0125 





1 5,70 10,00 6,40 1183,20 1192,80 696,00 625,00 4,10 1200 1131,6 68,4 0,0604 6,04 0,0570 5,70 0,9600 
2 5,70 10,00 6,30 1196,20 1204,30 705,00 655,00 3,25 1200 1131,6 68,4 0,0604 6,04 0,0570 5,70 1,0125 
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a b c d e f g h i j k l m n o p q 
Abu Batu 
1 6,04 5,70 1176,30 1180,80 693,00 487,80 2,41 2,50 13,14 83,20 16,80 78,24 3,65 475,00 1569,93 1,068 1676,69 
2 6,04 5,70 1181,10 1188,40 695,00 493,40 2,39 2,50 13,04 82,60 17,40 74,95 4,36 610,00 2016,12 1,063 2142,13 




1 6,04 5,70 1171,10 1176,90 688,00 488,90 2,40 2,50 13,05 82,65 17,35 75,24 4,30 660,00 2181,38 1,068 2329,71 
2 6,04 5,70 1174,70 1181,80 691,00 490,80 2,39 2,50 13,04 82,58 17,42 74,89 4,37 785,00 2594,52 1,068 2770,95 
3 6,04 5,70 1188,00 1192,40 699,00 493,40 2,41 2,50 13,12 83,08 16,92 77,54 3,80 630,00 2082,23 1,063 2212,36 
Fly Ash 
Suralaya 
1 6,04 5,70 1186,50 1197,70 702,00 495,70 2,39 2,50 13,04 82,59 17,41 74,91 4,37 715,00 2363,16 1,063 2510,86 
2 6,04 5,70 1186,10 1194,90 700,00 494,90 2,40 2,50 13,06 82,69 17,31 75,47 4,25 710,00 2346,64 1,063 2493,30 




1 6,04 5,70 1186,70 1194,60 698,00 496,60 2,39 2,50 13,02 82,45 17,55 74,21 4,53 725,00 2396,21 1,013 2426,16 
2 6,04 5,70 1189,00 1196,60 701,00 495,60 2,40 2,50 13,07 82,78 17,22 75,92 4,15 830,00 2743,25 1,063 2914,70 




1 6,04 5,70 1187,00 1192,20 703,00 489,20 2,43 2,50 13,22 83,72 16,28 81,22 3,06 495,00 1636,03 1,068 1747,28 
2 6,04 5,70 1177,60 1187,50 688,00 499,50 2,36 2,50 12,85 81,35 18,65 68,87 5,81 660,00 2181,38 1,013 2208,65 





1 6,04 5,70 1183,20 1192,80 696,00 496,80 2,38 2,50 12,98 82,18 17,82 72,82 4,84 625,00 2065,70 0,960 1983,07 
2 6,04 5,70 1196,20 1204,30 705,00 499,30 2,40 2,50 13,06 82,66 17,34 75,31 4,28 655,00 2164,85 1,013 2191,91 
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3,80 441,23 1,0539 4,71 
4,40 486,85 1,0539 4,71 
3,50 564,78 1,0539 4,71 
3,30 705,97 1,0539 4,71 
3,90 710,50 1,0539 4,71 
3,60 614,55 1,0539 4,71 
3,10 809,95 1,0539 4,71 
4,10 608,12 1,0539 4,71 
3,50 596,99 1,0539 4,71 
2,90 836,61 1,0539 4,71 
5,90 494,02 1,0539 4,71 
3,50 777,59 1,0539 4,71 
2,80 624,03 1,0539 4,71 
5,60 394,40 1,0539 4,71 
3,20 581,62 1,0539 4,71 
4,10 483,68 1,0539 4,71 
3,25 674,44 1,0539 4,71 





a : % Aspal Terhadap Agregat 
b : % Aspal Terhadap Campuran 
c : Berat Kering (gram) 
d : Berat SSD (gram) 
e : Berat Dalam Air (gram) 
f : Volume = d-e (gram) 
g : Berat Isi Benda Uji = c/f  
h : Berat Maksimum (Teoritis) 










i : Volume % Total ASPAL 




j : Volume % Total Agregat 




k : % Rongga Terhadap Agregat 
  k = 100-j 




m : % Rongga Terhadap Campuran 






n : Pembacaan Arloji Stabiltas 
o : Stabilitas x Kalibrasi 
   o = 0 x 7,28 (lbs) x 0,45 (kg) 
p : Angka Koreksi Ketebalan 
q : o x Angka Koreksi (berdasarkan tinggi) 
r : Pembacaan Arloji Flow 

















Proyek : Tugas Akhir (Tesis) 
Pekerjaan  : Analisis Pengaruh Perbedaan Sumber Fly Ash dan Bottom Ash Terhadap Karakteristik Perkerasan Lentur   
Lokasi  : Laboratorium Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan, Departemen Teknik Sipil ITS Surabaya 
Mahasiswa  : Lizar 
NRP   : 3115206010 
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Berat Hasil Uji Marshall Berat 
Persen Aspal 









Stabilitas Flow Campuran Batuan Aspal 
(%) (cm) (cm) (gr) (gr) (gr) Pon (mm) (gr) (gr) (gr) a b 
I 
1 4,5 10,00 6,30 1191,48 1197,69 702,00 550,00 4,00 1200 1146 54 0,0471 4,71 0,0450 4,50 1,013 
2 5,0 10,00 6,30 1184,47 1189,08 698,00 570,00 3,90 1200 1140 60 0,0526 5,26 0,0500 5,00 1,013 
3 5,5 10,00 6,40 1182,57 1187,97 697,39 640,00 4,00 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 0,960 
4 6,0 10,00 6,30 1181,97 1188,18 696,39 495,00 3,80 1200 1128 72 0,0638 6,38 0,0600 6,00 1,013 
5 6,5 10,00 6,50 1180,25 1184,46 695,37 420,00 5,30 1200 1122 78 0,0695 6,95 0,0650 6,50 0,933 
II 
1 4,5 10,00 6,50 1185,71 1190,90 700,00 540,00 4,40 1200 1146 54 0,0471 4,71 0,0450 4,50 0,933 
2 5,0 10,00 6,40 1181,72 1187,31 695,62 555,00 4,40 1200 1140 60 0,0526 5,26 0,0500 5,00 0,960 
3 5,5 10,00 6,50 1180,82 1189,22 700,61 655,00 3,50 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 0,933 
4 6,0 10,00 6,30 1179,22 1187,42 698,61 520,00 4,70 1200 1128 72 0,0638 6,38 0,0600 6,00 1,013 





Proyek : Tugas Akhir (Tesis) 
Pekerjaan  : Analisis Pengaruh Perbedaan Sumber Fly Ash dan Bottom Ash Terhadap Karakteristik Perkerasan Lentur   
Lokasi  : Laboratorium Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan, Departemen Teknik Sipil ITS Surabaya 
Mahasiswa  : Lizar 
NRP   : 3115206010 
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a b c d e f g h i j k l m n o p q 
I 
1 4,71 4,50 1191,48 1197,69 702 495,69 2,40 2,55 10,34 83,95 16,05 64,43 5,71 550,00 1817,82 1,0125 1840,54 
2 5,26 5,00 1184,47 1189,08 698 491,08 2,41 2,53 11,53 83,80 16,20 71,16 4,67 570,00 1883,92 1,0125 1907,47 
3 5,82 5,50 1182,57 1187,97 697 490,58 2,41 2,51 12,68 83,31 16,69 75,94 4,02 640,00 2115,28 0,9600 2030,67 
4 6,38 6,00 1181,97 1188,18 696 491,79 2,40 2,49 13,79 82,62 17,38 79,33 3,59 495,00 1636,03 1,0125 1656,48 
5 6,95 6,50 1180,25 1184,46 695 489,09 2,41 2,47 15,00 82,52 17,48 85,77 2,49 420,00 1388,15 0,9327 1294,73 
II 
1 4,71 4,50 1185,71 1190,90 700 490,90 2,42 2,55 10,39 84,36 15,64 66,44 5,25 540,00 1784,76 0,9327 1664,65 
2 5,26 5,00 1181,72 1187,31 696 491,69 2,40 2,53 11,49 83,50 16,50 69,63 5,01 555,00 1834,34 0,9600 1760,97 
3 5,82 5,50 1180,82 1189,22 701 488,61 2,42 2,51 12,71 83,52 16,48 77,11 3,77 655,00 2164,85 0,9327 2019,16 
4 6,38 6,00 1179,22 1187,42 699 488,81 2,41 2,49 13,84 82,93 17,07 81,08 3,23 520,00 1718,66 1,0125 1740,15 
5 6,95 6,50 1174,54 1179,73 688 491,53 2,39 2,47 14,85 81,71 18,29 81,18 3,44 485,00 1602,98 1,0125 1623,02 




Proyek : Tugas Akhir (Tesis) 
Pekerjaan  : Analisis Pengaruh Perbedaan Sumber Fly Ash dan Bottom Ash Terhadap Karakteristik Perkerasan Lentur   
Lokasi  : Laboratorium Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan, Departemen Teknik Sipil ITS Surabaya 
Mahasiswa  : Lizar 
NRP   : 3115206010 
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r s t u 
4,00 460,13 1,0042 3,541 
3,90 489,09 1,0042 4,046 
4,00 507,67 1,0042 4,551 
3,80 435,92 1,0042 5,056 
5,30 244,29 1,0042 5,561 
4,40 378,33 1,0042 3,541 
4,40 400,22 1,0042 4,046 
3,50 576,90 1,0042 4,551 
4,70 370,24 1,0042 5,056 
6,10 266,07 1,0042 5,561 





a : % Aspal Terhadap Agregat 
b : % Aspal Terhadap Campuran 
c : Berat Kering (gram) 
d : Berat SSD (gram) 
e : Berat Dalam Air (gram) 
f : Volume = d-e (gram) 
g : Berat Isi Benda Uji = c/f  
h : Berat Maksimum (Teoritis) 










i : Volume % Total ASPAL 




j : Volume % Total Agregat 






k : % Rongga Terhadap Agregat 
  k = 100-j 




m : % Rongga Terhadap Campuran 




n : Pembacaan Arloji Stabiltas 
o : Stabilitas x Kalibrasi 
   o = 0 x 7,28 (lbs) x 0,45 (kg) 
p : Angka Koreksi Ketebalan 
q : o x Angka Koreksi (berdasarkan tinggi) 
r : Pembacaan Arloji Flow 





Proyek : Tugas Akhir (Tesis) 
Pekerjaan  : Analisis Pengaruh Perbedaan Sumber Fly Ash dan Bottom Ash Terhadap Karakteristik Perkerasan Lentur   
Lokasi  : Laboratorium Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan, Departemen Teknik Sipil ITS Surabaya 
Mahasiswa  : Lizar 
NRP   : 3115206010 
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Stabilitas Flow Campuran Batuan Aspal 
(%) (cm) (cm) (gr) (gr) (gr) Pon (mm) (gr) (gr) (gr) a b 
I 
1 4,50 10,00 6,30 1193,00 1198,30 701,00 490,00 6,00 1200 1146 54 0,0471 4,71 0,0450 4,50 1,0125 
2 5,00 10,00 6,20 1191,20 1197,50 702,00 510,00 4,40 1200 1140 60 0,0526 5,26 0,0500 5,00 1,0625 
3 5,50 10,00 6,10 1190,80 1194,80 699,00 570,00 4,00 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 1,0680 
4 6,00 10,00 6,10 1183,40 1186,80 694,00 530,00 6,00 1200 1128 72 0,0638 6,38 0,0600 6,00 1,0680 
5 6,50 10,00 6,20 1198,00 1199,30 703,00 405,00 6,50 1200 1122 78 0,0695 6,95 0,0650 6,50 1,0625 
II 
1 4,50 10,00 6,40 1191,20 1196,40 702,00 520,00 5,60 1200 1146 54 0,0471 4,71 0,0450 4,50 0,9600 
2 5,00 10,00 6,20 1176,40 1181,80 693,00 480,00 6,50 1200 1140 60 0,0526 5,26 0,0500 5,00 1,0625 
3 5,50 10,00 6,20 1171,60 1180,70 695,00 500,00 4,30 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 1,0625 
4 6,00 10,00 6,20 1194,10 1197,30 701,00 425,00 5,80 1200 1128 72 0,0638 6,38 0,0600 6,00 1,0625 






Proyek : Tugas Akhir (Tesis) 
Pekerjaan  : Analisis Pengaruh Perbedaan Sumber Fly Ash dan Bottom Ash Terhadap Karakteristik Perkerasan Lentur   
Lokasi  : Laboratorium Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan, Departemen Teknik Sipil ITS Surabaya 
Mahasiswa  : Lizar 
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a b c d e f g h i j k l m n o p q 
I 
1 4,71 4,50 1193,00 1198,30 701,00 497,30 2,40 2,55 10,32 83,83 16,17 63,81 5,85 490,00 1619,51 1,0125 1639,75 
2 5,26 5,00 1191,20 1197,50 702,00 495,50 2,40 2,53 11,49 83,57 16,43 69,92 4,94 510,00 1685,61 1,0625 1790,96 
3 5,82 5,50 1190,80 1194,80 699,00 495,80 2,40 2,51 12,63 83,05 16,95 74,49 4,32 570,00 1883,92 1,0680 2012,02 
4 6,38 6,00 1183,40 1186,80 694,00 492,80 2,40 2,49 13,77 82,59 17,41 79,14 3,63 530,00 1751,71 1,0680 1870,83 
5 6,95 6,50 1198,00 1199,30 703,00 496,30 2,41 2,47 15,00 82,58 17,42 86,12 2,42 405,00 1338,57 1,0625 1422,23 
II 
1 4,71 4,50 1191,20 1196,40 702,00 494,40 2,41 2,55 10,37 84,19 15,81 65,57 5,44 520,00 1718,66 0,9600 1649,92 
2 5,26 5,00 1176,40 1181,80 693,00 488,80 2,41 2,53 11,50 83,66 16,34 70,40 4,84 480,00 1586,46 1,0625 1685,61 
3 5,82 5,50 1171,60 1180,70 695,00 485,70 2,41 2,51 12,68 83,41 16,59 76,44 3,91 500,00 1652,56 1,0625 1755,85 
4 6,38 6,00 1194,10 1197,30 701,00 496,30 2,41 2,49 13,80 82,75 17,25 80,02 3,45 425,00 1404,68 1,0625 1492,47 
5 6,95 6,50 1187,70 1190,50 690,00 500,50 2,37 2,47 14,75 81,18 18,82 78,37 4,07 385,00 1272,47 1,0625 1352,00 




Proyek : Tugas Akhir (Tesis) 
Pekerjaan  : Analisis Pengaruh Perbedaan Sumber Fly Ash dan Bottom Ash Terhadap Karakteristik Perkerasan Lentur   
Lokasi  : Laboratorium Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan, Departemen Teknik Sipil ITS Surabaya 
Mahasiswa  : Lizar 
NRP   : 3115206010 
 
 
KEMENTERIAN RISET, TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
LAB. PERHUBUNGAN DAN BAHAN KONSTRUKSI JALAN 
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
Gedung Teknik Sipil Lt.2 Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111 
 
GRADASI CAMPURAN NO.VI 
 











r s t u 
6,00 273,29 1,0042 3,541 
4,40 407,04 1,0042 4,046 
4,00 503,01 1,0042 4,551 
6,00 311,81 1,0042 5,056 
6,50 218,81 1,0042 5,561 
5,60 294,63 1,0042 3,541 
6,50 259,32 1,0042 4,046 
4,30 408,34 1,0042 4,551 
5,80 257,32 1,0042 5,056 
5,80 233,10 1,0042 5,561 





a : % Aspal Terhadap Agregat 
b : % Aspal Terhadap Campuran 
c : Berat Kering (gram) 
d : Berat SSD (gram) 
e : Berat Dalam Air (gram) 
f : Volume = d-e (gram) 
g : Berat Isi Benda Uji = c/f  
h : Berat Maksimum (Teoritis) 










i : Volume % Total ASPAL 




j : Volume % Total Agregat 






k : % Rongga Terhadap Agregat 
  k = 100-j 




m : % Rongga Terhadap Campuran 




n : Pembacaan Arloji Stabiltas 
o : Stabilitas x Kalibrasi 
   o = 0 x 7,28 (lbs) x 0,45 (kg) 
p : Angka Koreksi Ketebalan 
q : o x Angka Koreksi (berdasarkan tinggi) 
r : Pembacaan Arloji Flow 






Proyek : Tugas Akhir (Tesis) 
Pekerjaan  : Analisis Pengaruh Perbedaan Sumber Fly Ash dan Bottom Ash Terhadap Karakteristik Perkerasan Lentur   
Lokasi  : Laboratorium Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan, Departemen Teknik Sipil ITS Surabaya 
Mahasiswa  : Lizar 
NRP   : 3115206010 
 
 
KEMENTERIAN RISET, TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
LAB. PERHUBUNGAN DAN BAHAN KONSTRUKSI JALAN 
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
Gedung Teknik Sipil Lt.2 Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111 
 
GRADASI HALUS AC-WC 
 








Berat Hasil Uji Marshall Berat 
Persen Aspal 









Stabilitas Flow Campuran Batuan Aspal 
(%) (cm) (cm) (gr) (gr) (gr) Pon (mm) (gr) (gr) (gr) a b 
I 
1 4,50 10,00 6,40 1187,60 1195,60 705,00 508 3,70 1200 1146 54 0,0471 4,71 0,0450 4,50 0,9600 
2 5,00 10,00 6,40 1182,60 1188,00 694,00 635,00 3,32 1200 1140 60 0,0526 5,26 0,0500 5,00 0,9600 
3 5,50 10,00 6,20 1181,30 1189,70 700,00 705,00 3,16 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 1,0625 
4 6,00 10,00 6,20 1179,90 1184,80 694,00 700,00 4,20 1200 1128 72 0,0638 6,38 0,0600 6,00 1,0625 
5 6,50 10,00 6,10 1179,20 1182,50 691,00 430,00 4,80 1200 1122 78 0,0695 6,95 0,0650 6,50 1,0680 
II 
1 4,50 10,00 6,40 1219,70 1228,30 712,00 620,00 3,85 1200 1146 54 0,0471 4,71 0,0450 4,50 0,9600 
2 5,00 10,00 6,30 1187,20 1194,80 699,00 670,00 3,38 1200 1140 60 0,0526 5,26 0,0500 5,00 1,0125 
3 5,50 10,00 6,30 1178,30 1184,90 689,00 810,00 3,20 1200 1134 66 0,0582 5,82 0,0550 5,50 1,0125 
4 6,00 10,00 6,10 1164,40 1167,30 681,00 485,00 3,50 1200 1128 72 0,0638 6,38 0,0600 6,00 1,0680 






Proyek : Tugas Akhir (Tesis) 
Pekerjaan  : Analisis Pengaruh Perbedaan Sumber Fly Ash dan Bottom Ash Terhadap Karakteristik Perkerasan Lentur   
Lokasi  : Laboratorium Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan, Departemen Teknik Sipil ITS Surabaya 
Mahasiswa  : Lizar 
NRP   : 3115206010 
 
 
KEMENTERIAN RISET, TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
LAB. PERHUBUNGAN DAN BAHAN KONSTRUKSI JALAN 
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
Gedung Teknik Sipil Lt.2 Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111 
 
GRADASI HALUS AC-WC 
 















































a b c d e f g h i j k l m n o p q 
I 
1 4,71 4,50 1187,60 1195,60 705,00 490,60 2,42 2,55 10,41 84,59 15,41 67,57 5,00 508,00 1679,00 0,9600 1611,84 
2 5,26 5,00 1182,60 1188,00 694,00 494,00 2,39 2,53 11,44 83,21 16,79 68,17 5,34 635,00 2098,75 0,9600 2014,80 
3 5,82 5,50 1181,30 1189,70 700,00 489,70 2,41 2,51 12,68 83,41 16,59 76,46 3,91 705,00 2330,11 1,0625 2475,74 
4 6,38 6,00 1179,90 1184,80 694,00 490,80 2,40 2,49 13,79 82,69 17,31 79,64 3,52 700,00 2313,58 1,0625 2458,18 
5 6,95 6,50 1179,20 1182,50 691,00 491,50 2,40 2,47 14,91 82,08 17,92 83,20 3,01 430,00 1421,20 1,0680 1517,84 
II 
1 4,71 4,50 1219,70 1228,30 712,00 516,30 2,36 2,55 10,16 82,55 17,45 58,24 7,29 620,00 2049,17 0,9600 1967,21 
2 5,26 5,00 1187,20 1194,80 699,00 495,80 2,39 2,53 11,45 83,23 16,77 68,27 5,32 670,00 2214,43 1,0125 2242,11 
3 5,82 5,50 1178,30 1184,90 689,00 495,90 2,38 2,51 12,49 82,16 17,84 70,03 5,35 810,00 2677,15 1,0125 2710,61 
4 6,38 6,00 1164,40 1167,30 681,00 486,30 2,39 2,49 13,73 82,35 17,65 77,84 3,91 485,00 1602,98 1,0680 1711,99 
5 6,95 6,50 1172,80 1177,80 685,00 492,80 2,38 2,47 14,79 81,42 18,58 79,59 3,79 455,00 1503,83 1,0680 1606,09 






Proyek : Tugas Akhir (Tesis) 
Pekerjaan  : Analisis Pengaruh Perbedaan Sumber Fly Ash dan Bottom Ash Terhadap Karakteristik Perkerasan Lentur   
Lokasi  : Laboratorium Perhubungan dan Bahan Konstruksi Jalan, Jurusan Teknik Sipil ITS Surabaya 
Mahasiswa  : Lizar 
NRP   : 3115206010 
KEMENTERIAN RISET, TEKNOLOGI DAN PENDIDIKAN TINGGI 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
LAB. PERHUBUNGAN DAN BAHAN KONSTRUKSI JALAN 
JURUSAN TEKNIK SIPIL DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
Gedung Teknik Sipil Lt.2 Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111 
 
GRADASI HALUS AC-WC 
 











r s t u 
3,70 435,63 0,9949 3,550 
3,32 606,87 0,9949 4,055 
3,16 783,46 0,9949 4,560 
4,20 585,28 0,9949 5,065 
4,80 316,22 0,9949 5,570 
3,85 510,96 0,9949 3,550 
3,38 663,35 0,9949 4,055 
3,20 847,07 0,9949 4,560 
3,50 489,14 0,9949 5,065 







a : % Aspal Terhadap Agregat 
b : % Aspal Terhadap Campuran 
c : Berat Kering (gram) 
d : Berat SSD (gram) 
e : Berat Dalam Air (gram) 
f : Volume = d-e (gram) 
g : Berat Isi Benda Uji = c/f  
h : Berat Maksimum (Teoritis) 










i : Volume % Total ASPAL 




j : Volume % Total Agregat 






k : % Rongga Terhadap Agregat 
  k = 100-j 




m : % Rongga Terhadap Campuran 




n : Pembacaan Arloji Stabiltas 
o : Stabilitas x Kalibrasi 
   o = 0 x 7,28 (lbs) x 0,45 (kg) 
p : Angka Koreksi Ketebalan 
q : o x Angka Koreksi (berdasarkan tinggi) 
r : Pembacaan Arloji Flow 
s : Marshall Quotient = 
q
r
 
 
